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1 INTRODUÇÃO GERAL  
 
Devido a exponencial demanda de alimentos pela população mundial, surge a 
necessidade de se melhorar a eficiência produtiva de atividades pecuárias e agrícolas. Neste 
contexto, a piscicultura tem contribuído efetivamente na produção animal brasileira, pois é 
apontada como a atividade agropecuária com maior desenvolvimento nos últimos anos (MPA, 
2011). 
A agricultura brasileira passou por importantes transformações desde a década de 
1960. Políticas públicas foram responsáveis pela construção de um ambiente institucional 
favorável à inovação e à adaptação de conhecimento e de tecnologia (Vieira Filho e Fishlow, 
2017), e o resultado foi o aumento vertiginoso da produção agropecuária (Schulter e Vieira 
Filho, 2017). De acordo com estes autores, o crescimento da população mundial, a 
preocupação com a segurança alimentar e o interesse cada vez mais intenso em relação à 
sustentabilidade ambiental estão entre os principais desafios a serem enfrentados pelos países 
para as próximas décadas. 
Conforme projeção da FAO (2017), estima-se que a população mundial seja de 9 
bilhões de pessoas no ano de 2050, e para alimentar este crescente número de indivíduos, a 
produção anual de carnes deverá aumentar em mais de 200 milhões de toneladas. Nesse 
panorama, espera-se o posicionamento do Brasil, um dos principais agentes no mercado 
internacional de carnes, junto com a China, a União Europeia e os Estados Unidos, não 
somente na produção de carnes bovina, suína e de frango, mas também na produção de 
pescado.  
A produção mundial de peixe atingiu cerca de 171 milhões de toneladas em 2016, 
com a aquicultura representando 47% do total. Visto que a captura através da pesca está 
relativamente estática desde o final dos anos 80, a aquicultura tem sido responsável pelo 
crescimento impressionante e contínuo da oferta de peixe para consumo humano. A 
aquicultura continua crescendo mais rapidamente que outras grandes produções de alimento, 
embora essa taxa não seja tão elevada como nas décadas de 1980 e 1990 (11,3 e 10,0 % 
respectivamente). O crescimento anual médio diminuiu para 5,8% no período de 2000-2016, 
embora o crescimento de dois dígitos ainda ocorra em pequeno número de países, 
especialmente na África de 2006 a 2010 (FAO, 2018). 
Estima-se que a produção global de peixe atingiu 179 milhões de toneladas em 2018, 
das quais 156 milhões foram destinadas para o consumo humano, equivalendo a 20,5 kg de 
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consumo per capita, enquanto que as 22 milhões de toneladas restantes foram destinadas para 
uso não alimentar, como produção de farinha e óleo de peixe. Do montante da produção 
mundial, a aquicultura correspondeu a 46% da produção total e 52% da produção destinada 
para o consumo humano, sendo que o consumo global de pescado teve aumento médio anual 
de 3,1% (1961 a 2017), taxa superior ao de todas as outras fontes proteicas animais (carne, 
laticínios, leite, entre outros), que aumentou em 2,1% ao ano (FAO, 2020). 
O Brasil destaca-se pelo recente crescimento da produção aquícola devido a um 
cenário promissor. Segundo Kubitza (2015), apesar de o país ser um grande produtor de 
frango, bovinos e suínos, a aquicultura foi o setor de carnes que apresentou maior incremento 
percentual em produção entre 2004 e 2014, com crescimento anual médio de quase 8%, 
contra 5,1% para bovinos, 4,1% para o frango e 2,9% para suínos. Embora a produção 
brasileira de pescado baseia-se em espécies exóticas como as carpas e tilápias (MPA, 2012), a 
grande diversidade de espécies nativas aponta novas possibilidades para a piscicultura 
brasileira.  
Naylor et al. (2009) ressaltaram que o aumento na produção de peixes onívoros é uma 
tendência, já que se adaptam mais facilmente à substituição de fontes proteicas de origem 
animal por aquelas de origem vegetal, as quais refletem em menor custo de produção, 
garantindo homogeneidade e fornecimento contínuo dos nutrientes à piscicultura. Dentre elas, 
o jundiá é uma espécie promissora, apresentando boas taxas de sobrevivência, rápido 
crescimento e desenvolvimento (Melo et al., 2016), aceita bem as rações formuladas com os 
mais diversos ingredientes (Barcellos et al., 2004), consegue ingerir dieta formulada desde o 
início da alimentação exógena (Borges Neto et al., 2013), apresentando grande potencial para 
cultivo no sul do Brasil, Argentina e Uruguai (Salhi e Bessonart, 2011), uma vez que continua 
a se alimentar e ganhar peso mesmo em baixas temperaturas durante os meses de inverno 
(Signor et al., 2013).  
Nos últimos anos, houve um aumento na demanda pelo jundiá cultivado (Rossato et 
al., 2018), devido à sua carne saborosa e ausência de espinhas intramusculares (Baldisserotto 
et al., 2010). Entretanto, estudos sobre a nutrição e o manejo alimentar dessa espécie ainda 
são escassos e são fundamentais para consolidar seu cultivo em cativeiro (Fabregat et al., 
2016; Santos e Meurer, 2018). 
Aliado ao aumento da produção de organismos aquáticos está a crescente demanda 
por rações aquícolas de qualidade que atendam às exigências nutricionais dos peixes e 
permitam o aumento na produtividade de espécies de valor econômico, com menor impacto 
ambiental (Silva et al., 2007). Além dos principais insumos utilizados na alimentação animal 
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geralmente serem commodities agrícolas, que possuem o preço regulado pela inconstante 
oferta e demanda global, são ainda comumente disputados no mercado para outros fins, tais 
como alimentação humana e produção de biocombustíveis (Costa, 2015).   
Consequentemente, a utilização de alimentos não convencionais ou mesmo resíduos 
e subprodutos agroindustriais para substituir ingredientes convencionais nas dietas de animais 
vem sendo bastante estudada e busca satisfazer as necessidades nutricionais das espécies e 




 A família Heptapteridae representa um dos maiores grupos de catfishes neotropicais e 
é composto por 150 a 200 espécies válidas, distribuídas do norte da Argentina até o sul do 
México (Bockmann e Guazzelli, 2003). A espécie Rhamdia quelen é distribuída do sul do 
México ao rio da Prata, na Argentina. É um dos mais importantes peixes neotropicais 
euritróficos, vivendo em pequenos riachos, lagos e rios maiores, abrigando-se da luz, durante 
o dia, embaixo de troncos de madeiras e pedras (Menezes et al., 2007). Parece ser o mais 
conspícuo em águas tranquilas (Barreto e Aranha, 2005).  
 Seu comportamento sugere um modo de vida bentônico e um amplo espectro de 
alimentação, alimentando-se de pequenos animais terrestres e aquáticos, insetos, crustáceos, 
plantas e peixes (Casatti et al., 2001; Casatti e Castro, 2006) e sendo um predador oportunista 
bentônico, obtendo o alimento sem remover o substrato. De acordo com Schulz e 
Leuchtenberger (2006), os indivíduos vivem a cerca de 2 metros de profundidade e são mais 
ativos durante o início da manhã e no final da tarde, evitando temperaturas inferiores a 18 °C.  
 Houve um aumento na demanda pelo jundiá cultivado (Rossato et al., 2018), devido à 
sua carne saborosa e ausência de espinhas intramusculares (Baldisserotto et al., 2010). Para 
atender aos padrões e demandas de consumo da população humana, o jundiá está sendo cada 
vez mais vendido na forma de filés, que utiliza de 30 a 40% deste peixe. Os resíduos restantes 
deste tipo de processamento podem ser utilizados na fabricação de farinhas de peixe, 
promovendo uma aquicultura mais sustentável (Rossato et al., 2018). 
 Dados do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA, 2011) mostram que a produção 
brasileira de jundiá em cativeiro cresceu de 911 toneladas em 2008 para 1.274,3 toneladas em 
2010, um aumento de 40% no cultivo da espécie. No estado de Santa Catarina foram 
produzidas cerca de 740 toneladas em 2015, o que representa 1,9% da produção do Estado 
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(Júnior et al., 2015). Em âmbito nacional, os dados oficiais mais atuais revelam produção de 
1.747 toneladas em 2010 (MPA, 2011). 
 O jundiá é uma espécie promissora, principalmente na região sul do Brasil, onde o 
clima limita o cultivo de muitas espécies (Baldisserotto et al., 2010). Este gênero aceita 
alimentação artificial desde a eclosão, apresentando boas taxas de sobrevivência, rápido 
crescimento e desenvolvimento, entretanto existe pouca informação sobre o metabolismo de 
espécies do gênero Rhamdia (Melo et al., 2016). Além disso, o jundiá aceita bem as rações 
formuladas com os mais diversos ingredientes (Lazzari et al., 2006), entretanto, estudos sobre 
a nutrição e o manejo alimentar dessa espécie são fundamentais para consolidar seu cultivo 
em cativeiro (Fabregat et al., 2016). 
 
1.2 Nutrição do jundiá 
 
O desempenho produtivo dos animais é utilizado como base nos estudos sobre 
exigências nutricionais, e pouco se sabe sobre a influência de determinadas dietas em 
variáveis metabólicas. Alterações metabólicas podem auxiliar na compreensão da dinâmica 
digestiva de nutrientes das dietas e na capacidade dos peixes frente às diferentes condições 
alimentares (Lundstedt; Melo; Moraes, 2004; Melo et al., 2006). No entanto, sabe-se que a 
exigência proteica do jundiá está diretamente relacionado aos níveis de energia, uma vez que 
esta espécie possui alta capacidade de transformar proteína em energia (Signor et al., 2004). 
Os níveis de energia ou proteína exigidos pelas espécies parecem variar de acordo 
com uma compilação de vários parâmetros, como faixa de peso, fase de desenvolvimento, 
tipo de respostas avaliadas, taxas de alimentação e dietas empregadas (Freitas, 2015). De 
forma geral, o jundiá digere melhor os ingredientes ricos em proteína bruta (glúten de milho, 
farelo de soja e farinha de resíduo de peixe) que os energéticos (milho e quirera de arroz) 
(Oliveira Filho e Fracalossi, 2006). 
Devido a seu hábito alimentar onívoro, o jundiá é uma das espécies que aceita dietas 
artificiais com fontes proteicas de origem vegetal, sendo o farelo de soja o mais utilizado 
(Coldebella; Radünz Neto, 2002; Refstie et al., 2010). Essa espécie exige adequado manejo 
alimentar desde os primeiros dias de vida (Radünz Neto, 2004). Entretanto, Lazarri et al. 
(2006) afirmam ser necessária a inclusão de pelo menos uma fonte de origem animal 
associada a fontes proteicas vegetais na dieta do jundiá, devido à exigência desta espécie 
quanto à qualidade da proteína da dieta. Entretanto, Bombardelli et al., (2015) afirmaram que 
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fêmeas de jundiá podem crescer e reproduzir adequadamente quando alimentadas com rações 
a base de farelo de soja e milho. 
O jundiá apresenta valores de digestibilidade aparente de ingredientes proteicos de 
origem vegetal, como o farelo de soja, canola, girassol, glúten de milho e glúten de trigo 
superior a 82%, o que denota a boa capacidade de digestão destes ingredientes. A utilização 
de ingredientes de origem vegetal na formulação de rações para peixes é importante, 
principalmente em países como o Brasil, que tem alta produção destes insumos. Da mesma 
maneira, o jundiá apresenta bons valores de digestibilidade de ingredientes de origem animal 
(Freitas, 2015; Bergamin et al., 2013; Oliveira Filho e Fracalossi, 2006). 
Os lipídeos representam um grupo heterogêneo e seu metabolismo é fundamental 
para a saúde, sobrevivência e sucesso das populações de peixes (Adams, 1998). As funções 
dessas moléculas no crescimento dos peixes estão bem definidas: energética, estrutural, 
hormonal, precursores de eicosanoides, entre outras (Haliloglu et al., 2004; Leonard et al, 
2004). O uso de fontes lipídicas nas dietas para peixes é uma importante fonte de ácidos 
graxos essenciais, que influenciam a presença desses ácidos graxos no corpo do peixe 
(Rodrigues et al., 2016). 
Diferentes fontes lipídicas (óleo de soja, óleo de girassol, óleo de tilápia, óleo de 
canola e óleo de oliva) podem ser utilizadas na alimentação de juvenis de jundiá sem que 
ocorram prejuízos sobre o desempenho produtivo. O glicerol bruto, pode ser utilizado como 
ingrediente energético para esta espécie por apresentar boa digestibilidade e alto conteúdo de 
energia digestível, mesmo quando comparados à energia de ingredientes comuns, como o 
milho e o trigo (Balen et. al., 2014). 
A boa capacidade digestiva de ingredientes de origem vegetal e animal corrobora 
com a afirmação que esta espécie é onívora, bem como facilita a formulação de rações. 
Quanto maior o número de alimentos que podem ser utilizados na formulação de rações para 
uma determinada espécie de peixes, maior a possibilidade de se produzir rações mais baratas 
que, por sua vez, possibilitam a sustentabilidade da cadeia produtiva desta espécie. Neste 
sentido, a utilização do glicerol bruto derivado da produção de biodiesel na dieta do jundiá 









O glicerol bruto é o principal subproduto da indústria de biodiesel, sendo obtidos cerca 
de 10 kg de glicerina para cada 100 kg de biodiesel produzidos (Santibáñez; Varnero; 
Bustamante, 2011), a partir da transesterificação de óleos vegetais ou gorduras animais com 
álcoois de cadeia curta na presença de um catalisador adequado (Pinto et al., 2005). É um 
subproduto não tóxico, biodegradável, biocompatível e versátil que pode ser convertido em 
vários produtos químicos ou produtos de base biológica (Ayoub e Adbullah, 2012) ou ser 
utilizado como ingrediente na alimentação animal (Yang et al., 2012), em especial, como 
fonte dietética de energia na nutrição dos peixes, em alternativa às fontes convencionalmente 
utilizadas (Costa, 2015), sendo um ingrediente com potencial de substituição do milho. 
Nas dietas de não ruminantes, apresenta altas taxas de absorção e é uma boa fonte de 
energia. Uma vez absorvido, pode ser convertido em glicose para produção de energia no 
fígado pela enzima glicerol quinase (Yang et al., 2012), pois possui uma molécula pura, não 
esterificada a ácidos graxos, que é facilmente absorvida por difusão, devido ao seu baixo peso 
molecular (Robergs e Griffin, 1998).  
Também tem a capacidade de poupar aminoácidos glicogênicos, pois inibe a atividade 
da glutamato desidrogenase. A regulação da atividade da glutamato desidrogenase parece 
depender da fonte e dos níveis de glicerol na dieta e da direção da reação enzimática que pode 
converter o glutamato em α-cetoglutarato e vice-versa (Bernardino et al., 2014). 
A possibilidade do uso do glicerol bruto em rações tem sido investigada, devido ao 
aumento do preço do milho e à excessiva quantidade de glicerol produzido, e tem sido 
relatada como fonte de energia com bom potencial para a tilápia do Nilo (Meurer et al., 2012; 
Neu et al., 2012, Costa et al., 2015;  Gonçalves et al., 2015; Meurer et al., 2016; Moesch et 
al., 2016; Santos et al., 2019), carpa comum (Fernandes et al., 2016), bagre do canal (Li et al., 
2010), jundiá (Theisen et al., 2019), pacu (Balen et al., 2014) e curimbatá (Balen et al., 2017).  
O glicerol bruto produzido a partir do biodiesel apresenta bom potencial de utilização 
como substituto de outros ingredientes energéticos na dieta de jundiá, pois apresenta energia 
digestível de 3.332 kcal/kg (Balen et al., 2014), superior ao encontrado para o milho e quirera 
de arroz (Oliveira Filho e Fracalossi, 2006), farelo de trigo (Rodrigues et al., 2012) e resíduo 
de mandioca (Gominho-Rosa et al., 2015), entretanto, o nível de inclusão deste ingrediente na 
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2.1 OBJETIVOS GERAIS 
 Avaliar a substituição do milho pelo glicerol bruto na dieta do jundiá (Rhamdia 
quelen), nas diferentes fases de crescimento e produção (alevino, juvenil e terminação). 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
a) Determinar o nível ideal de substituição do milho pelo glicerol em rações 
peletizadas de alevinos, juvenis e adultos de jundiá; 
b) Verificar se a substituição do milho pelo glicerol afeta o crescimento, desempenho 
produtivo, parâmetros sanguíneos e composição química corporal do jundiá nas 
diferentes fases de crescimento; 
c) Disponibilizar dados sobre a utilização nutricionalmente correta desta fonte 
energética alternativa para o jundiá nas diferentes fases de crescimento; 
d) Fomentar o cultivo de espécies nativas;  
e) Demonstrar a eficiência de uma fonte de energia mais barata que o milho na 


















3 CAPÍTULO 1: Uso do glicerol na nutrição de peixes: uma revisão 
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Resumo: O glicerol bruto, derivado da produção de biodiesel, e suas formas purificadas e 
sintetizadas, não são tóxicos, são biodegradáveis, biocompatíveis e versáteis, podendo ser 
convertidos em vários produtos químicos ou produtos de uso biológico. Dentre os possíveis 
usos, encontra-se a sua utilização na alimentação de peixes devido à composição química e 
nutricional, por ser classificado como alimento energético e ter baixo custo. A possibilidade 
do uso do glicerol em rações tem sido motivada pelo aumento do preço do milho e à excessiva 
quantidade de glicerol produzido e o custo do seu processamento para o uso em outros fins. O 
uso do glicerol em formulações de rações para peixes é viável, desde que sejam avaliados 
alguns fatores, como digestibilidade e níveis de inclusão. Nesse contexto, esta revisão discutiu 
os principais aspectos que devem ser levados em consideração quanto ao uso do glicerol na 
dieta de peixes, desde as características e composição química de suas categorias, suas vias no 
metabolismo de peixes e a influência sobre a glicose plasmática. O glicerol bruto ou glicerina 
é um ingrediente com bom potencial de utilização em rações para peixes, pois apresenta uma 
boa concentração de energia e pode substituir uma parte do milho em rações. Entretanto, fica 
evidente que há necessidade de trabalhos referentes a fases fisiológicas específicas como o 
caso de peixes em fase reprodutiva, bem como em relação ao tempo de estabilidade na água. 
 






Os biocombustíveis se apresentaram para o mundo como uma fonte de energia com 
emissão baixa ou até zero de carbono, sendo o álcool combustível e o biodiesel exemplos 
desta tecnologia (Knothe et al., 2010). A produção de biodiesel está aumentando rapidamente 
devido a políticas e incentivos governamentais para o aumento do uso de biodiesel. O 
biodiesel é obtido através da transesterificação, que consiste em uma reação química entre 
gordura animal ou óleo vegetal, um álcool (metanol ou etanol) na presença de um catalisador, 
na qual também é produzido um subproduto, o glicerol, que é considerado um produto bruto 
não refinado ou coproduto (Ayoub e Adbullah, 2012; Leoneti et al., 2012). 
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A formação de glicerol é equivalente a 10% em peso do biodiesel total produzido. O 
glicerol pode ser classificado em três categorias: bruto, purificado/refinado e sintetizado 
comercialmente (Gholami et al., 2014). A maioria dos produtos industriais utiliza apenas 
glicerol purificado como matéria-prima; consequentemente, o glicerol não refinado se tornou 
um potencial poluente ambiental (Leoneti et al., 2012). 
O glicerol é um subproduto não tóxico, biodegradável, biocompatível e versátil que 
pode ser convertido em vários produtos químicos ou produtos de base biológica (Ayoub e 
Adbullah, 2012). Ele pode ser utilizado como ingrediente na alimentação animal (Yang et al., 
2012). As características físicas, químicas e nutricionais da glicerina bruta dependem do tipo 
de ácido graxo (gordura animal ou óleo vegetal) e do tipo de catálise empregada na produção 
de biodiesel. Porém, o uso de subprodutos de origem animal na alimentação de ruminantes é 
proibido no Brasil, mas pode ser adotada em dietas destinadas aos animais não ruminantes 
(Bessera et al., 2016). Na União Europeia, as gorduras e óleos animais de ruminantes, não 
ruminantes e seus subprodutos obtidos a partir de diferentes processos (tais como glicerol e / 
ou glicerina), podem ser usados na alimentação animal para ruminantes, não ruminantes e na 
aquicultura (Jędrejek et al., 2016; FDA, 2019). 
Nas dietas de não ruminantes, ele apresenta altas taxas de absorção e é uma boa fonte 
de energia. Uma vez absorvido, pode ser convertido em glicose para produção de energia no 
fígado pela enzima glicerol quinase (Yang et al., 2012). 
O atual aumento na produção de biocombustíveis origina um grande excedente de 
glicerol bruto e seu uso na formulação de rações de peixes pode reduzir custos e melhorar os 
lucros de ambas as cadeias produtivas (Balen et al., 2014). 
O uso de glicerol bruto na alimentação animal, mais especificamente na alimentação 
de peixes, é um tema muito atual. No entanto, os artigos estão muito dispersos na literatura. 
Além disso, existem estudos bem-sucedidos, que indicam áreas que precisam de mais 
pesquisas para consolidar seu uso. Portanto, um artigo de revisão combinando informações 
atuais sobre este tópico é de suma importância para a aquicultura. 
 
2. Características e composição química do glicerol 
 
O glicerol puro é composto por carbono, hidrogênio e oxigênio, com fórmula 
molecular C3H8O3 (Ayoub e Adbullah, 2012). Já o glicerol bruto, é um material líquido 
viscoso de coloração âmbar (Moesch et al., 2016), que possui baixo valor econômico devido à 
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presença de várias impurezas resultantes da indústria, como umidade, cinzas, sabões, metais e 
outros elementos (Ayoub e Adbullah, 2012) (Tabela 1). 
 Às vezes, dentre as impurezas está o álcool residual (metanol/etanol), especialmente 
quando o álcool é usado em excesso para conduzir a transesterificação química e a 
recuperação total do álcool não é alcançada. Por outro lado, alguns ácidos graxos livres 
presentes na matéria-prima inicial podem reagir com álcalis para formar sabões, que são 
solúveis na camada de glicerol resultante (Ayoub e Adbullah, 2012) (Tabela 1).  
Os elementos químicos tipicamente encontrados no glicerol bruto são: carbono, 
oxigênio, hidrogênio, nitrogênio, e pequena quantidade de outros elementos como sódio, 
cálcio, potássio, magnésio, fósforo, enxofre, ferro, zinco, cromo, cobre, manganês, cobalto, 
chumbo e alumínio (Thompson e He, 2006; Ayoub e Adbullah, 2012; Gholami et al., 2014) 
(Tabela 2). 
O sódio e potássio residual podem ser provenientes do catalisador utilizado, como o 
metilato de sódio, ou hidróxido de potássio. Os outros elementos químicos presentes no 
glicerol bruto também podem ser derivados da fonte de óleo ou gordura utilizada na produção 
do biodiesel (Thompson e He, 2006; Yang et al., 2012) (Tabela 2). 
Nas dietas de peixes, o impacto de sais e ácidos graxos pode ser mitigado por meio de 
uma formulação e fabricação adequada da dieta. A presença de metanol no glicerol bruto é 
motivo de maior preocupação, pois é conhecido por induzir estresse oxidativo celular na 
maioria dos animais. Por outro lado, o metanol não é tão tóxico para os peixes quanto é para 
primatas, uma vez que os peixes podem excretar metanol e seus metabólitos com maior 
eficiência do que os animais terrestres (Silva et al., 2012). 
 
3. Formulação e fabricação de dietas com glicerol para peixes  
 
Na maioria dos estudos, a formulação de dietas para peixes contendo a inclusão de 
glicerol tem como objetivo a substituição do milho (Li et al., 2010; Meurer et al., 2016; 
Moesch et al., 2016; Balen et al., 2017 ; Santos et al., 2019; Theisen et al., 2019). No entanto, 
alguns autores optam por formular dietas para peixes de forma diferente. Neu et al. (2013), 
formularam as dietas de forma que, à medida que a inclusão de glicerol aumentava, o milho e 
a lisina diminuíam e a quantidade de farelo de soja e farelo de trigo aumentava. 
Para a fabricação de dietas contendo glicerol, os ingredientes são moídos em 
granulometria específica (0,5 - 0,7 mm), pesados conforme a formulação, homogeneizados, 
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umedecidos e posteriormente processados. O processamento pode ser feito por extrusão ou 
peletização, levando em consideração o hábito alimentar das espécies-alvo. Os tamanhos da 
matriz usados para obter os pellets variam de acordo com a espécie e a idade dos peixes (Neu 
et al., 2013; Moesch et al., 2016; Balen et al., 2017; Santos et al., 2019). 
Balen et al. (2017) utilizaram dietas peletizadas promovendo a substituição do milho 
pela glicerina bruta, de forma que, à medida que a glicerina era adicionada, a quantidade de 
amido disponível nas dietas diminuía. No entanto, essa diminuição do amido não afetou a 
qualidade dos pellets, uma vez que a adesão dos ingredientes ocorreu normalmente, mesmo 
nas dietas com maiores níveis de inclusão de glicerina. 
Em dietas processadas por extrusão contendo 6% de lipídios, o aumento no teor de 
glicerol (0, 4 e 8%) reduziu a expansão (0%: 1,2; 4%: 1,1 e 8%: 1,1 mm) e a velocidade de 
afundamento (0%: 12,5; 4%: 10,5 e 8%: 8,6 cm s-1), penetração aumentada (0%: 28,9; 4%: 
39,9 e 8%: 44,3 mm) e umidade (0%: 13,4; 4%: 14,1 e 8 %: 17,9%) do sedimento (Sotelo-
Rodriguez et al., 2018). 
Para Thunnu spp., um peixe carnívoro, que tem baixa capacidade de digerir 
carboidratos e preferência por alimentos extrusados úmidos, a adição de glicerol à dieta em 
níveis reduzidos de 0,5-1,0% pode ser valioso para o desenvolvimento de dietas extrusadas, 
sem complicações metabólicas específicas nesta espécie (Sotelo-Rodriguez et al., 2018). 
O processamento de dietas pode ser vantajoso quando se leva em consideração as 
características da composição química do glicerol. O metanol presente na mistura 
provavelmente é eliminado (Li et al., 2010; Silva et al., 2012), visto que o seu ponto de 
ebulição é de 64,7ºC, e nos processos de peletização/ou extrusão a temperatura e pressão 
exercida sobre a mistura dos ingredientes para a formação dos pellets atua na diminuição do 
ponto de ebulição deste composto, que na etapa seguinte de secagem em estufa de 
recirculação de ar seria totalmente evaporado. Desta forma, a etapa da produção da ração 
pode necessitar de sistemas de proteção, ou de processamento do glicerol bruto para a retirada 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.1 Metabolismo do glicerol em peixes 
 
O glicerol possui uma molécula pura, não esterificada a ácidos graxos, que é 
facilmente absorvida por difusão, devido ao seu baixo peso molecular. Com isso, pode ser 
considerado uma fonte adequada de energia (Robergs e Griffin, 1998). 
Após a absorção do glicerol da dieta no intestino, juvenis de tilápia do Nilo são 
capazes de metabolizar o glicerol em lipídios, proteínas e/ou carboidratos e usá-lo como fonte 
de energia. A inclusão de glicerol em até 15% na dieta de tilápia juvenil não afeta a absorção 
de C-glicerol, que variou de 74,4% a 82,5% (Costa et al., 2017). 
Para a entrada do glicerol na via glicolítica, é necessária a fosforilação do glicerol, e o 
nível da enzima glicerol quinase no tecido influencia sua utilização, pois ela catalisa a 
fosforilação do glicerol em glicerol 3-fosfato. No fígado da tilápia do Nilo, há uma tendência 
de aumentar a atividade da glicerol quinase a medida que aumenta o nível de glicerol na dieta 
(Costa et al., 2015). 
Uma vez absorvido, via glicólise, o glicerol pode ser oxidado diretamente no ciclo do 
ácido cítrico ou via gliconeogênese na via da pentose fosfato. O catabolismo do glicerol em 
CO2 variou de 57% a 70% do glicerol total absorvido. No fígado e nos músculos dos juvenis 
de tilápia, os esqueletos de carbono do glicerol também foram incorporados às proteínas ou 
aminoácidos (Costa et al., 2017). 
O glicerol pode poupar aminoácidos glicogênicos, pois inibe a atividade da glutamato 
desidrogenase. A regulação da atividade da glutamato desidrogenase parece depender da fonte 
e dos níveis de glicerol na dieta e da direção da reação enzimática que pode converter o 
glutamato em α-cetoglutarato e vice-versa (Bernardino et al., 2014). 
No metabolismo dos peixes carnívoros, como o robalo, o glicerol compete 
efetivamente com os precursores endógenos para a gliconeogênese hepática, representando 
assim um novo mecanismo para reduzir a utilização catabólica de aminoácidos para a 
biossíntese de carboidratos e a geração resultante de resíduos nitrogenados (Rito et al ., 2019), 
estendendo assim o uso de proteínas alimentares a outras funções fisiológicas, como o 
crescimento (Palma et al., 2019). 
As informações sobre a lipidomia muscular serão importantes para uma avaliação 
mais completa da modificação da dieta pelo uso de glicerol nos estágios de crescimento e 
engorda de peixes de viveiro, pois o teor de gordura pode alterar as qualidades organolépticas 
do filé e a aceitação do produto pelo consumidor ( Palma et al., 2019). 
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A qualidade e a vida útil dos produtos à base de carne de peixe dependem do estado 
energético do músculo esquelético no abate, pois os processos de decomposição da carne 
podem ser exacerbados pelo esgotamento de energia. Em termos da capacidade putativa do 
glicerol da dieta para melhorar o estado energético pré-morte do músculo, para a dourada, foi 
observado aumento da deposição de glicogênio nas fibras musculares de peixes alimentados 
com glicerol, bem como níveis aumentados de ATP (medido imediatamente após a morte). 
Indicadores a jusante do estado energético do músculo: pH muscular e índice de rigor, 
mostraram progressão atrasada ou não afetada de seus perfis temporais usuais para peixes 
alimentados com glicerol. Portanto, o glicerol pode melhorar o estado de energia muscular 
dessa espécie, devido ao aumento do glicogênio muscular e do ATP (Silva et al., 2012). 
Sparus aurata alimentados com glicerol apresentaram maior rendimento de filés, 
quando comparado ao controle. Esse efeito foi atribuído à maior quantidade de deposição de 
proteína, devido ao efeito poupador que o glicerol pode ter dos aminoácidos glicogênicos 
como alanina e glutamato. A inclusão de 5% de glicerol na dieta melhorou significativamente 
deposição de proteínas e retenção de gordura no filé.  Em suma, o glicerol pode melhorar o 
status energético do músculo desses peixes, pois aumenta o glicogênio e ATP no músculo 
(Silva et al., 2012). 
Os valores da composição proximal do filé e do índice hepato-somático obtidos, 
quando se compara um tratamento controle (sem a inclusão do glicerol) com a inclusão do 
glicerol na dieta, sugerem que os peixes são capazes de lidar metabolicamente de maneira 
adequada com a substituição parcial de carboidratos/amido típicos por glicerol como 
substância geradora de energia (Silva et al., 2012). 
Existem evidências também, de que diferentes espécies de peixes utilizam o glicerol 
de diferentes formas (Menton et al., 1986; Savina e Wojtczak, 1977). Em alguns casos, o 
glicerol não é usado como precursor do glicogênio, mas ainda fornece energia, poupando 
outros precursores gliconeogênicos (como o lactato) e, indiretamente, contribui para a 







3.2 Uso do glicerol como fonte de energia para peixes 
 
O uso do glicerol como fonte de energia para peixes, varia de acordo com a espécie e o 
tamanho dos animais (Neu et al., 2013), e isso pode ser pela formação do trato gastrointestinal 
e a composição do produto (Fernandes et al., 2016).  
É uma fonte de energia com bom potencial para a tilápia do Nilo (Meurer et al., 2012; 
Neu et al., 2012b, Costa et al., 2015; Goncalves et al., 2015; Meurer et al., 2016; Moesch et 
al, 2016; Santos et al., 2019), carpa comum (Fernandes et al., 2016), bagre do canal (Li et al., 
2010), jundiá, pacu (Balen et al., 2014) e curimbatá (Balen et al., 2017) (Tabela 3). 
A variação dos resultados de digestibilidade podem estar relacionadas às diferenças do 
hábito alimentar entre as espécies, e também as diferenças entre os graus de pureza 
apresentadas pelo ingrediente testado, uma vez que, as características físicas, químicas e 
nutricionais do tipo de glicerol dependem dos tipos de ácidos graxos e de catálise empregados 
na produção do biodiesel (Balen et al., 2017). 
 O glicerol bruto tem um bom potencial para ser utilizado na substituição de outros 
ingredientes energéticos na formulação de dietas para peixes, pois apresenta energia digestível 
de 13,09 MJ Kg-1 para juvenis (120g) de tilápia do Nilo (Meurer et al., 2012), valores 
similares aos encontrados para o milho (13,87 MJ Kg-1) e farelo de trigo (13,08 MJ Kg-1), e 
superiores aos níveis de energia digestível do amido de milho (10,52 MJ Kg-1), sorgo (11,62 
MJ Kg-1) e germe de milho (9,00 MJ Kg-1), também com juvenis (100g) de tilápia do Nilo 
(Pezzato et al., 2002). Para Piaractus mesopotamicus, o glicerol bruto apresentou 15,20 MJ 
Kg-1 de energia digestível (Balen et al., 2014), valor superior aos encontrados para o milho 
(14,49 MJ Kg-1), farelo de trigo (13,86 MJ Kg-1) e sorgo (14,52 MJ Kg-1) e inferior ao do 
farelo de arroz (17,61 MJ Kg-1) (Abimorad e Carneiro, 2004). Para juvenis de Rhamdia 
quelen, o glicerol bruto apresentou 13,95 MJ Kg-1 de energia digestível (Balen et al., 2014), 
valor superior aos encontrados por Oliveira Filho e Fracalossi (2006), que observaram energia 
digestível de 9,62 MJ Kg-1 para o milho e 10,28 MJ Kg-1 para a quirera de arroz. De acordo 
com os dados apresentados anteriormente, pode-se observar que o glicerol apresenta energia 
digestível semelhante ou superior a maioria dos ingredientes testados, mesmo em diferentes 































































































































































































































































































































































































































































































































3.3 Níveis de inclusão do glicerol na dieta de peixes 
 
Fatores bióticos e abióticos podem afetar o nível ideal ou máximo de inclusão de 
glicerol nas dietas dos peixes. Dentre estes, as diferenças entre as espécies, nível trófico e 
estágio de vida, temperatura, salinidade, fotoperíodo, processamento da dieta, entre outros. 
Geralmente, as dietas testadas para peixes são formuladas promovendo a substituição 
do milho por um tipo de glicerol, de forma que, à medida que o tipo de glicerol é adicionado, 
ocorre a diminuição da quantidade de amido disponível nas rações, sem prejudicar a 
qualidade dos pellets (Balen et al., 2017). 
Várias pesquisas foram realizadas no intuito de definir o nível de inclusão ideal na 
dieta de diferentes espécies de peixes, levando como principal fator de decisão os parâmetros 
de desempenho zootécnico (Tabela 4). 
O glicerol dietético pode ser metabolizado em lipídios, proteínas e/ou carboidratos e 
utilizado como fonte energética pela tilápia (Oreochromis mossambicus). Juvenis absorvem 
altamente o glicerol da dieta e o catabolizam em CO2 (Costa et al., 2017). 
Neu et al. (2012a) não recomenda a utilização do glicerol para alevinos de tilápia do 
Nilo (0,23±0,12g), pois a sobrevivência dos peixes que foram alimentados com a inclusão do 
glicerol na dieta (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,00% de glicerol) foi inferior aos demais (sem 
inclusão), entretanto o referido experimento foi executado durante um período frio, onde a 
temperatura da água era inferior a faixa de conforto térmico da espécie. De acordo com 
Meurer et al., (2007) os peixes em baixa temperatura ficam lentos em função do baixo 
metabolismo, o que leva a uma demora no consumo de ração, e, como o glicerol bruto é 
higroscópico, há uma chance deste nutriente lixiviar modificando de maneira marcante o 
balanço nutricional da ração.  
Fernandes et al. (2016) observou que a inclusão de 10% de glicerol na dieta de larvas 
de carpa comum proporcionou maior peso final, comprimento final, ganho de peso, taxa de 
crescimento específico e fator de condição, porém o mesmo tratamento apresentou os piores 
resultados de sobrevivência. 
Os juvenis de tilápia do Nilo (29,15±8,40g) usam bem o glicerol bruto de óleo vegetal 
como fonte de energia, como destacada pelo ganho de peso constante, quando utilizadas 
dietas com níveis de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de inclusão (Neu et al., 2013). Níveis de 
inclusão de glicerol purificado acima de 10% na dieta de juvenis de tilápia do Nilo 
(37,7±10,6g) caracterizam o glicerol como nutriente lipogênico (Costa et al., 2015).  
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A suplementação da dieta de alevinos de tilápia do Nilo com 1,5% de alcoxiglicerol, 
derivado do óleo de fígado de tubarão, resulta em aumento de ganho de peso e taxa de 
crescimento específico, apresentando melhor conversão alimentar dos peixes (Elumalai et al., 
2019). 
O glicerol na forma purificada na dieta da truta arco-íris, não foi considerado uma boa 
fonte energética, pois não teve efeito sobre os parâmetros de desempenho e os peixes 
passaram a apresentar hiperglicemia (Menton et al., 1986). 
Embora a glicerina bruta não comprometa o crescimento, qualquer nível de inclusão 
na dieta (4%, 8%, 12% e 16%) prejudica o processo de espermatogênese e prejudica a 
características espermáticas de reprodutores de tilápia do Nilo (Mewes et al., 2016). 
A possibilidade da substituição do milho de rações, de espécies de peixes onívoras, é 
bastante importante, o que é muito comum no Brasil, bem como em outras partes do mundo. 
Primeiro, o milho é um alimento utilizado para humanos e desta forma diminui-se a 
concorrência por este alimento. Segundo, com a fabricação de etanol combustível a partir do 
milho, os seus preços tendem a subir, portanto a sua substituição por um ingrediente mais 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.4 Inclusão de glicerol na dieta e sua influência sobre a glicose plasmática 
 
O uso do glicerol na forma purificada na dieta da truta arco-íris provoca hiperglicemia 
(Menton et al., 1986). Entretanto, para outras espécies, foram observados efeitos contrários 
(Tabela 5). A glicose plasmática de reprodutores machos tilápia do Nilo foi afetada pela 
glicerina bruta na dieta e diminuiu com altos níveis de inclusão do glicerol (Mewes et al., 
2016).  
Para juvenis de curimbatá, as taxas de glicose plasmática também foram influenciadas 
pelos níveis de glicerina na dieta, onde a menor concentração de glicose plasmática foi no 
nível de 4%, seguido pelos níveis de 8, 12, 16 e 20%, e com a maior concentração decorrente 
do nível sem adição de glicerina (0%). É possível que o glicerol presente na glicerina bruta 
tenha sido direcionado para o ciclo de Krebs, constituindo-se, efetivamente, em fonte de 
energia dietética para estes animais (Balen et al., 2017). 
Efeito semelhante foi observado por Santos et al. (2019) em tilápia do Nilo na fase de 
engorda, onde o nível de glicose no sangue em peixes alimentados com a dieta controle (sem 
glicerol na dieta, ou seja, apenas amido de milho) levou mais tempo para restabelecer o nível 
basal.  O fato observado comprova que a ingestão de altos níveis de amido resulta em níveis 
de alta glicemia, e o retorno aos níveis basais é muito mais lento do que quando os peixes são 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O glicerol bruto ou glicerina, derivado da fabricação de biodiesel, é um ingrediente 
com bom potencial de utilização em rações para peixes, pois apresenta uma boa concentração 
de energia e pode substituir uma parte do milho em rações. Entretanto, fica evidente que há 
necessidade de trabalhos referentes a fases fisiológicas específicas como o caso de peixes em 
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4 CAPÍTULO 2: Efeito do glicerol na alimentação de alevinos de jundiá 
(Rhamdia quelen): parâmetros morfométricos, zootécnicos e sanguíneos 
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Resumo: A diminuição de estoques naturais de combustíveis fósseis tem dado suporte a 
utilização de combustíveis alternativos e aumentado a disponibilidade do glicerol, subproduto 
da fabricação do biodiesel. A utilização deste na alimentação animal tem sido amplamente 
investigada sendo relatada como fonte de energia em potencial para diferentes espécies de 
peixes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do glicerol bruto, em substituição ao 
milho, na alimentação de alevinos do jundiá, e seu efeito sobre o desempenho zootécnico e 
parâmetros morfométricos e sanguíneos. Mil e quinhentos alevinos de jundiá com peso médio 
de 1,5 ± 0,03g foram distribuídos em 30 caixas d’água de 1000 litros, em um delineamento 
inteiramente casualizado, com 6 tratamentos (0, 20, 40, 60, 80 e 100% de substituição do milho 
pelo glicerol) e cinco repetições. O período experimental foi de 75 dias e o regime alimentar 
consistiu em três alimentações diárias até saciedade aparente. A substituição do milho pelo 
glicerol em até 100% não afetou parâmetros morfométricos, desempenho zootécnico, 
sobrevivência, parâmetros sanguíneos de cálcio, colesterol, fosfatase alcalina, proteínas totais, 
transaminase glutâmica oxalacética e pirúvica e triglicerídeos, no entanto, a taxa de glicose 
plasmática dos alevinos de jundiá foi influenciada (P<0,05). Conclui-se que o glicerol bruto 
produzido a partir do biodiesel apresenta bom potencial de utilização como substituto do milho 
na dieta de jundiá, e que alevinos desta espécie tem a capacidade de utilizar até 7,5% de inclusão 
do glicerol ou até substituição total do milho, sem afetar parâmetros morfométricos, de 
desempenho ou causar prejuízo a sua saúde. 
 
Palavras-chave: Biodiesel; Dieta; Nutrição animal; Peixe. 
1. Introdução 
 
 A diminuição dos estoques globais de combustíveis fósseis, como o petróleo, tem 
dado suporte para a utilização de combustíveis alternativos, como o biodiesel, que é fabricado 
a partir de recursos totalmente renováveis. O glicerol, comumente conhecido como glicerina, é 
um importante subproduto do processo de fabricação do biodiesel (Ayoub e Abdullah, 2012). 
A formação de glicerol equivale a 10% em peso do biodiesel total produzido e pode ser 
classificado em três categorias: bruto, purificado/refinado e sintetizado comercialmente 
(Gholami et al., 2014). 
 Vários estudos buscaram a identificação de possíveis usos do glicerol não refinado, 
concentrando-se na produção de diferentes produtos químicos, tais como produção de 
hidrogênio, aditivos de combustíveis e produção de metanol ou etanol, entretanto existem 
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outros possíveis usos, como na produção de rações animais, co-digestão e co-gaseificação, 
tratamento de resíduos, entre outros. Porém, dentro dessas possiblidades, a utilização deste 
subproduto na alimentação animal atraiu maior atenção (Leoneti et al., 2012). 
 O glicerol bruto, ou glicerina, derivado da fabricação de biodiesel apresenta potencial 
para uso na alimentação de peixes, devido aos seus níveis adequados de energia, e pode 
substituir uma parte do milho na alimentação (Mauerwerk et al, 2020). A possibilidade do uso 
do glicerol bruto em rações tem sido investigada devido ao aumento do preço do milho e à 
excessiva quantidade de glicerol produzido (Yang et al., 2012).  
 Nas dietas de não ruminantes, apresenta altas taxas de absorção e é uma boa fonte de 
energia (Yang et al., 2012), e tem sido relatada como fonte de energia com bom potencial para 
a tilápia do Nilo (Meurer et al., 2012; Neu et al., 2012, Costa et al., 2015; Gonçalves et al., 
2015; Meurer et al., 2016; Moesch et al., 2016; Santos et al., 2019), carpa comum (Fernandes 
et al., 2016), bagre do canal (Li et al., 2010), jundiá (Theisen et al., 2019), pacu (Balen et al., 
2014) e curimbatá (Balen et al., 2017).  
A necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias que possam viabilizar a 
manutenção de espécies nativas gerou um aumento na produção da pesquisa brasileira, 
principalmente no que diz respeito à estudos sobre a alimentação e nutrição, já que os gastos 
com o alimento podem atingir até 60% do custo total da produção (Abimorad e Carneiro, 2007). 
O jundiá (Rhamdia quelen) é uma espécie de interesse para aquicultura no Brasil, 
Argentina e Uruguai (Salhi e Bessonart, 2011). Estudos mencionam características positivas 
para a espécie ser utilizada na piscicultura como, aceitar ração nas primeiras alimentações (Salhi 
e Bessonart, 2011), rusticidade, docilidade, crescimento acelerado (Fracalossi et al., 2008), 
suportar baixas temperaturas e apresentar taxas de crescimento rápido no verão (Pereira et al., 
2006), fácil reprodução (Sividanes et al., 2012), boa eficiência alimentar (Freitas et al., 2011), 
características organolépticas desejáveis, boa apreciação pelo mercado consumidor e 
características propícias para o processamento (Manske et al., 2011). 
O atual aumento na produção de biocombustíveis origina um grande excedente de 
glicerol bruto e seu uso na formulação de rações de peixes pode reduzir custos e melhorar os 
lucros de ambas as cadeias produtivas (Balen et al., 2014). O jundiá apresenta potencial na 
piscicultura comercial e, portanto, o conhecimento sobre os ingredientes utilizados para a sua 
alimentação é essencial (Santos e Meurer, 2018). Deste modo, o objetivo do presente trabalho 
foi avaliar o efeito do glicerol bruto, em substituição ao milho, na alimentação de alevinos do 
jundiá (R. quelen) e seus efeitos sobre o desempenho zootécnico e parâmetros sanguíneos.
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2. Material e métodos 
 
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Produção e Reprodução de 
Peixes (LAPERP) da Universidade Federal do Paraná, setor Palotina e está de acordo com os 
Princípios Éticos na Experimentação Animal adotado pelo Colégio Brasileiro de 
Experimentação (COBEA) e aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA - 
UFPR), sob o protocolo n° 14/2011-CEUA. 
Um total de 1.500 alevinos de jundiá com peso médio inicial de 1,5 ± 0,03g e 
comprimento médio de 4,89 ± 0,34 cm, adquiridos de uma piscicultura comercial do município 
de Toledo – PR, foram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, em uma 
estrutura experimental composta por 30 tanques circulares de polietileno, com volume útil de 
1.000 L cada, ligadas a um filtro mecânico de 2.000 L e um biofiltro de 30.000 L em sistema 
de recirculação de água, sendo que a biofiltragem foi proporcionada pela macrófita Eichhornia 
crassipes (Henry-Silva & Camargo, 2006). A circulação de água nas caixas foi proporcionada 
por uma motobomba com vazão de 7.300 L/h, realizando cerca de 6 trocas do volume total das 
caixas ao dia. O sistema de oxigenação da água era composto por um soprador de ar de 1 cv de 
potência, ligado por meio de tubulações de PVC a mangueiras com pedra porosa na 
extremidade, uma por unidade experimental.  
O trabalho teve duração de 75 dias e foi composto por 6 tratamentos (0%, 20%, 40%, 
60%, 80% e 100% de substituição do milho pelo glicerol bruto) e 4 repetições. Os tratamentos 
consistiram em dietas isoprotéicas, contendo 36% de proteína bruta (PB) e isoenergéticas, 
contendo 3.000 kcal/kg de energia digestível (ED). Os valores de digestibilidade dos alimentos 
utilizados para a formulação das dietas foram descritos por Oliveira Filho e Fracalossi (2006) 
e Balen et al., (2014). Os valores centesimais de proteína bruta, extrato etéreo, umidade e cinzas 
foram obtidos seguindo os métodos descritos no AOAC (1995). 
Para a produção das rações experimentais, os ingredientes utilizados foram moídos 
individualmente em triturador tipo facas, com peneira de 0,5 mm (Hayashi et al., 1999), 
misturados de acordo com sua formulação (Tabela 1), peletizados e armazenados sob 









Tabela 1. Composição alimentar das dietas experimentais contendo níveis crescentes de 
glicerol, fornecidas para alevinos de jundiá 
Alimentos (%) Substituição do milho pelo glicerol na dieta (%) 0 20 40 60 80 100 
Farelo de soja 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 
Farinha de peixe 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Milho 7,50 6,00 3,00 3,00 1,50 0,00 
Glicerol bruto 0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 
Micro celulose  2,40 1,99 2,66 1,16 0,75 0,33 
Óleo de soja 0,13 0,53 1,33 1,33 1,73 2,13 
Premix vitamínico mineral1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Fosfato bicálcico 0,46 0,47 0,50 0,50 0,51 0,53 
Butil Hidroxi Tolueno 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Nutrientes (composição calculada % com base na matéria seca) 
Ácido linoleico  0,82 1,00 1,14 1,38 1,57 1,75 
Amido  8,33 7,45 6,51 5,57 4,63 3,69 
Cálcio  0,77 0,86 0,96 1,05 1,14 1,24 
Matéria mineral  6,58 6,65 6,72 6,79 6,87 6,94 
Energia digestível (kcal/Kg-1) 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00 
Energia bruta (kcal/Kg-1) 4070,63 4105,13 4130,19 4174,14 4208,60 4243,15 
Gordura 2,83 3,16 3,40 3,83 4,17 4,50 
Fibra bruta  6,34 6,11 5,87 5,64 5,32 5,06 
Fósforo total  0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 
Lisina total  2,65 2,65 2,64 2,64 2,64 2,64 
Metionina+Cisteina total  1,30 1,29 1,29 1,28 1,28 1,27 
Proteína bruta  44,44 44,31 44,17 44,04 43,90 43,77 
Proteína digestível  39,70 39,70 39,70 39,70 39,70 39,70 
1 Complemento vitamínico e mineral com níveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 1.000.000 UI; 
vit. D3 - 500.000 UI; vit. E - 20.000 mg; vit. K3 - 500 mg; vit. B1 - 1.900 mg; vit. B2 – 2.000 mg; vit. B6 – 
2.400 mg; vit. B12 – 3.500 mg; ácido fólico - 200 mg; pantotenato de cálcio - 4.000mg; vit. C – 25 g; biotina 
- 40 mg; niacina - 5.000 mg; Fe – 12,5 g; Cu - 2.000 mg; Mn - 7.500 mg; Zn – 25 g; I - 200 mg; Se - 70 mg.  
 
Os peixes foram alimentados até saciedade aparente três vezes ao dia (7:30h; 12:00h; 
17:30h) e, a cada 7 dias, 30 minutos após a primeira alimentação do dia, as unidades 
experimentais foram sifonadas para retirada de resíduos depositados no fundo. Parâmetros 
físicos e químicos da água foram acompanhados durante todo o período experimental. 
Temperatura e oxigênio dissolvido foram mensurados diariamente, no período da manhã e no 
fim da tarde, após as alimentações, enquanto que pH, amônia total, nitrato, nitrito, alcalinidade 
e dureza foram analisados uma vez por semana, de acordo com as metodologias descritas em 
APHA (2005). 
Os parâmetros físicos e químicos de qualidade de água mantiveram-se dentro dos 
valores indicados para a criação do jundiá. A temperatura média da água pela manhã foi de 
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23,40 ± 1,51°C, enquanto que a temperatura média da tarde foi de 27,60 ± 1,84°C, ficando 
dentro do limite de conforto térmico para a espécie (15-34°C), sendo que a mesma é considerada 
uma espécie euritérmica (Gomes et al., 2000). O valor médio de oxigênio dissolvido obtido no 
período da manhã foi de 6,19 ± 0,71 mg L-1 e no período da tarde foi de 6,51 ± 1,12 mg L-1, 
sendo superior ao valor mínimo recomendado para alevinos desta espécie, que é de 5,20 mg L-
1, ou 65,60% de saturação (Braun et al., 2006).  
Os valores de pH verificados foram de 7,62 ± 0,09; amônia total de 0,04 ± 0,03 mg L-1; 
nitrato de 2,38 ± 0,31 mg L-1; nitrito de 0,43 ± 0,32 mg L-1; alcalinidade de 113,51 ± 27,58 mg 
L-1; e dureza de 54,53 ± 14,85 mg L-1 e estão de acordo com o preconizado para a criação da 
espécie (Baldisserotto, 2009). 
Ao final do período experimental, os animais foram mantidos em jejum por 24 horas 
para o esvaziamento do trato gastrointestinal, e após este período, foram imersos em solução de 
água com óleo de cravo (50 mg L-1), para a indução da anestesia (Cunha et al., 2010).  
 Inicialmente, coletou-se o sangue de três indivíduos de cada unidade experimental, 
escolhidos aleatoriamente, previamente anestesiados (como descrito anteriormente). As 
amostras de sangue foram obtidas por meio de punção caudal e o sangue colhido foi 
centrifugado em microtubos de 2 ml, a 3600 rpm por 10 minutos, para separação do plasma, e 
foram armazenados em geladeira até o momento das análises. Os parâmetros sanguíneos 
analisados foram: transaminase glutâmica oxalacética (TGO), transaminase glutâmica pirúvica 
(TGP), colesterol, triglicerídeos, cálcio, proteínas totais, fosfatase alcalina e glicose. Utilizou-
se kits comerciais da marca Vida Biotecnolgia® para a realização das análises e as leituras das 
absorbâncias foram feitas em Analisador Bioquímico Automático (Modelo BS 120, da 
Mindray). 
Posteriormente, foram realizadas medidas de desempenho zootécnico individual de 
todos os animais: peso (g), comprimento total (cm), comprimento padrão (cm), tamanho da 
cabeça (cm), altura (cm) e largura (cm). Ao término das medidas morfométricas externas, oito 
indivíduos de cada unidade experimental foram eutanasiados com superdosagem anestésica 
(500 mg L-1), eviscerados e limpos para obtenção dos dados de rendimento de carcaça sem 
cabeça (RC): (peso eviscerado/peso final) x 100; e de tronco limpo (TL): (peso tronco 
limpo/peso final). Os hepatopâncreas de três destes animais foram removidos e pesados, para 
calcular o índice hepatossomático (IH): (peso do hepatopâncreas/peso final) x 100. Também 
foram calculados ganho de peso (GP): peso final – peso inicial; taxa de crescimento 
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específico (TCE): {[logn (Peso final) - logn (Peso inicial)] / período x 100; conversão alimentar 
aparente (CAA): quantidade de alimento consumido / ganho de peso; taxa de eficiência proteica 
(TEP): ganho de peso / quantidade de proteína consumida; eficiência alimentar: (ganho de 
peso/consumo) x 100; e fator de condição (FT): (Peso final x 100) / (Comprimento total3). 
As médias de todos os parâmetros avaliados entre os tratamentos foram submetidas aos 
testes de homocedasticidade (Levene) e de normalidade (Shapiro-Wilks). E, posteriormente, à 
análise de variância (ANOVA) a 5% de probabilidade utilizando o software Statistica 7.0® 
(Statsoft, Tulsa, OK, USA) sendo os valores foram expressos como média ± desvio padrão. 
Quando constatadas diferenças significativas entre as médias (p<0,05), aplicou-se o teste de 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O jundiá apresenta bom potencial para a aquicultura, principalmente nas regiões 
mais frias do Brasil (Grigio e Meurer, 2020) e a avaliação de ingredientes alternativos é 
importante para o desenvolvimento de sua cadeia produtiva. No entanto, estudos 
relacionados ao metabolismo energético dessa espécie também são necessários. 
 A substituição do milho por níveis crescentes de glicerol bruto de até 100 % na 
dieta de alevinos de jundiá, não afetou parâmetros morfométricos e de desempenho desses 
animais, o que corrobora com os resultados encontrados para pós-larvas de R. branneri e 
R. voulezi alimentados com dieta contendo 42,9% de proteína bruta, 3,600 kcal/kg de 
energia digestível e seis níveis de substituição do milho pelo glicerol (0; 2,2; 4,4; 6,6 e 
8,8%) (Theisen et al., 2019). O glicerol bruto produzido a partir do biodiesel apresenta 
bom potencial de utilização como substituto de outros ingredientes energéticos na dieta 
de jundiá, pois apresenta energia digestível de 3332 kcal/kg (Balen et al., 2014), superior 
ao encontrado para o milho e quirera de arroz (Oliveira Filho e Fracalossi, 2006), farelo 
de trigo (Rodrigues et al., 2012) e resíduo de mandioca (Gominho-Rosa et al., 2015). 
Resultados semelhantes também foram encontrados para o bagre do canal 
(Ictalurus punctatus), onde a inclusão de até 10% de glicerol não apresentou efeitos 
adversos no consumo de ração, ganho de peso, eficiência alimentar e índice 
hepatossomático (Li et al., 2010), tilápia do Nilo no período de reversão sexual, onde a 
inclusão de até 11% de glicerol na dieta não afetou o desempenho e mortalidade (Meurer 
et al., 2016), e alevinos de tilápia do Nilo, onde a substituição total do milho pelo glicerol 
bruto, como fonte de energia na dieta, não afetou o peso final, rendimento de carcaça, 
rendimento de tronco, taxa de crescimento específico, comprimento total e padrão, 
comprimento da cabeça, altura e largura (Moesch et al., 2016). 
Entretanto, em teste com diferentes níveis de inclusão do glicerol na dieta de 
larvas de carpa comum (Cyprinus carpio), observou-se diferenças significativas (P<0,05) 
para todos os parâmetros zootécnicos dos animais, sendo que a inclusão de 10% de 
glicerol proporcionou maior peso final, comprimento final, ganho de peso, taxa de 
crescimento específico e fator de condição, porém o mesmo tratamento apresentou os 
piores resultados de sobrevivência (Fernandes et al., 2016). 
 O jundiá é classificado como onívoro, com tendência a carnivoria, devido a sua 
preferência por peixes, crustáceos, insetos, restos de plantas e detritos orgânicos  
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(Broggi et al., 2017), tem intestino curto e alta exigência de proteína na dieta (Meyer e 
Fracalossi, 2004). Os resultados obtidos para alevinos de jundiá alimentados com dietas 
contendo até 100% de substituição de milho pelo glicerol demonstram que, mesmo esta 
espécie tendo características do trato intestinal e de preferência alimentar diferentes, 
quando comparados a outros onívoros, como a tilápia do Nilo e o bagre do canal, 
apresenta a capacidade de utilizar o glicerol eficientemente, sem afetar seu crescimento e 
desempenho zootécnico, sugerindo que o jundiá apresenta um mecanismo para adaptar 
seu perfil de enzimas digestivas de acordo com a dieta ingerida (Moro et al., 2010). 
A inclusão do glicerol na dieta não apresentou efeito sobre o índice 
hepatossomático, assim como já descrito para o curimbatá, evidenciando que esse órgão 
não foi sobrecarregado pelo processo de metabolização dos nutrientes absorvidos, com a 
consequente deposição de lipídeos ou de glicogênio, nem pela toxicidade de algum 
componente da dieta (Balen et al., 2017). Esses resultados contrariam os observados para 
o bagre do canal, que teve índice hepatossomático aumentados em peixes alimentados 
com dieta contendo nível superior a 10% de inclusão do glicerol (Li et al., 2010).   
Os valores obtidos para todos os parâmetros sanguíneos analisados estão de 
acordo com os descritos para a espécie (Borges et al., 2004). Entretanto, a taxa de glicose 
plasmática foi afetada pela inclusão do glicerol na dieta. É possível que o glicerol presente 
na dieta não tenha sido convertido em glicose nem em triglicerídeos, mas direcionado 
para o ciclo de Krebs, constituindo-se, efetivamente, em fonte de energia dietética para 
estes animais (Balen et al., 2017). Entretanto, são necessários mais estudos para verificar 
o efeito do glicerol bruto em substituição ao milho, no metabolismo energético de 
alevinos de jundiá.  
O glicerol pode ser utilizado em diferentes rotas metabólicas. Após absorvido, 
pode ser oxidado diretamente no ciclo do ácido cítrico, servir para a gliconeogênese ou 
na via da pentose fosfato (Costa et al., 2017), competindo efetivamente com outros 
precursores gliconeogênicos endógenos e, consequentemente, poupando o catabolismo 
de aminoácidos dietéitcos e a geração de resíduos nitrogenados, deixando-os mais 
disponíveis para outras funções fisiológicas, como o crescimento (Rito et al., 2018). Um 
dos fatores que devem ser levados em consideração em experimentos com a substituição 
do milho pelo glicerol, é que a fonte energética que está sendo substituída pelo glicerol é 




ser destacado que a digestão do amido e o consequente metabolismo da glicose em peixes 
não apresenta a mesma eficiência que em aves e mamíferos. 
O jundiá é um peixe que apresenta um bom potencial para a aquicultura, 
principalmente em regiões mais frias do Brasil (Grigio e Meurer, 2020) e a avaliação de 
ingredientes alternativos é importante para o desenvolvimento da sua cadeia produtiva. 
Porém, verifica-se também a importância de estudos relativos ao metabolismo energético 
desta espécie. 
Conclui-se que alevinos de jundiá tem a capacidade de utilizar o glicerol bruto 
como ingrediente energético em suas rações em até 7,5% de inclusão ou até substituição 
total do milho, sem afetar parâmetros morfométricos, de desempenho ou causar prejuízo 
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5 CAPÍTULO 3: Desempenho produtivo, composição corporal e 
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Resumo: O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da substituição do milho pelo 
glicerol bruto sobre o desempenho produtivo, composição química da carcaça e 
parâmetros sanguíneos de juvenis de jundiá. Um total de 600 juvenis de jundiá foram 
distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, composto por seis dietas 
isoprotéicas e isoenergéticas peletizadas com seis níveis de substituição do milho pelo 
glicerol bruto e cinco repetições. A substituição do milho pelo glicerol influenciou 
significativamente (p <0,05) o peso final, a produção de tronco limpo e o rendimento de 
carcaça sem cabeça, com os maiores valores para ambos os parâmetros observados no 
tratamento de substituição de 100%, significativamente diferentes em relação ao 
tratamento de substituição de 0%. A conversão alimentar aparente exibiu uma melhora 
linear (p <0,05) com o aumento da substituição de glicerol. O fator de condição aumentou 
linearmente (p <0,05) com o aumento da substituição de glicerol. As concentrações 
plasmáticas de cálcio, fosfatase alcalina, glicose, proteínas totais, oxalacética e 
transaminase glutâmica pirúvica não foram influenciadas (p > 0,05) pelos tratamentos 
dietéticos, tampouco proteína bruta e matéria mineral (p > 0,05). O glicerol bruto pode 
ser incluído em até 7,5% nas dietas de juvenis de jundiá ou em até 100% de subsituição, 
pois apresentou melhora nos parâmetros de desempenho e não afetou a saúde dos animais. 
 





O jundiá é uma espécie promissora, com boas taxas de sobrevivência, rápido 
crescimento e desenvolvimento (Melo et al., 2016), aceita bem as rações formuladas com 
os mais diversos ingredientes (Barcellos et al., 2004), consegue ingerir dieta formulada 
desde o início da alimentação exógena (Borges Neto et al., 2013). É prateado classificado 
como onívoro, com tendência à carnívoro, devido à sua preferência por peixes, 
crustáceos, insetos, restos de plantas e detritos orgânicos (Broggi et al., 2017), e apresenta 
intestino curto e alta necessidade de proteína na dieta (Meyer e Fracalossi, 2004).  
Essa espécie apresenta grande potencial para cultivo no sul do Brasil, Argentina 
e Uruguai (Salhi and Bessonart, 2011), uma vez que continua a se alimentar e ganhar peso 
mesmo em baixas temperaturas durante os meses de inverno (Signor et al., 2013). Nos 
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últimos anos, houve um aumento na demanda pelo jundiá cultivado (Rossato et al., 2018), 
devido à sua carne saborosa e ausência de espinhas intramusculares (Baldisserotto et al., 
2010). Entretanto, estudos sobre a nutrição e o manejo alimentar dessa espécie ainda são 
escassos e são fundamentais para consolidar seu cultivo em cativeiro (Fabregat et al., 
2016; Santos e Meurer, 2018). 
Aliado ao aumento da produção de organismos aquáticos está a crescente 
demanda por rações aquícolas de qualidade que atendam às exigências nutricionais dos 
peixes e permitam o aumento na produtividade de espécies de valor econômico, com 
menor impacto ambiental (Silva et al., 2007). Quando se pensa em rações para peixes 
muitas vezes, principalmente para os carnívoros, ou os que tendem a este hábito 
alimentar, geralmente se pensa em farinha de peixe e fontes proteicas. Entretanto, apesar 
da proteína da dieta ser uma fonte também de energia, a sua economia apresenta aspectos 
importantes para o desempenho do peixe, tanto do ponto de vista metabólico, quanto do 
ambiental. 
A utilização de fontes energéticas como o milho, bem como outros ingredientes 
contendo concentrações consideráveis de amido são praticadas em várias fábricas de 
ração. Entretanto, a estabilidade de produção destes ingredientes, o seu alto custo e a 
busca constante de melhorar o crescimento de peixes reduzindo os custos de produção, 
visando uma aquicultura sustentável, tem dado especial atenção a utilização de produtos 
alternativos, como é o caso do glicerol bruto, derivado da produção do biodiesel (Panserat 
et al., 2020). 
O biodiesel é um combustível alternativo e renovável promissor. À medida que 
sua produção aumenta, o mesmo ocorre com a produção do seu principal co-produto, o 
glicerol bruto, sendo que a utilização eficaz do glicerol bruto contribuirá para a 
viabilidade econômica e ambiental da cadeia produtiva do biodiesel (Yang et al., 2012). 
O glicerol é um subproduto não tóxico, biodegradável, biocompatível e versátil (Ayoub 
and Abdullah, 2012) e pode ser utilizado como ingrediente na alimentação animal (Yang 
et al., 2012).  
O glicerol é considerado uma fonte de energia com bom potencial para várias 
espécies de peixes (Mauerwerk et al., 2020). Para a tilápia do Nilo apresenta valores de 
digestibilidade aparente de energia entre 47 e 89% (Meurer et al., 2012; Neu et al.,  2012; 
Gonçalves et al., 2015; Meurer et al., 2016), para o jundiá 89%, para o pacu, 97% (Balen 
et al., 2014) e para o curimbatá 76% (Balen et al., 2017). Para o jundiá, o glicerol 
apresenta 13,95 MJ kg-1 de energia digestível (Balen et al., 2014),
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O glicerol já foi incluído com sucesso como ingrediente energético nas dietas de 
várias espécies de peixes como a truta (Menton et al., 1986), bagre do canal (Li et al., 
2010), tilápia do Nilo (Neu et al., 2012; Neu et al., 2013; Moesch et al., 2016; Santos et 
al., 2019), carpa comum (Fernandes et al., 2016) e curimbatá (Balen et al., 2017). Mas o 
nível de inclusão deste ingrediente nas dietas para juvenis de jundiá ainda não foi 
definido. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da substituição 
do milho pelo glicerol bruto, derivado da produção de biodiesel, sobre o desempenho 
zootécnico e parâmetros sanguíneos de juvenis de jundiá.  
  
2. Material e métodos 
2.1 Desenho experimental, composição da dieta e qualidade de água 
 
O presente estudo foi desenvolvido no Laboratório de Sistemas de Produção de 
Pescado da Universidade Federal do Paraná – Setor Palotina e está de acordo com os 
Princípios Éticos na Experimentação Animal adotado pelo Colégio Brasileiro de 
Experimentação (COBEA) e aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais 
(CEUA - UFPR), sob o protocolo n° 14/2011-CEUA. 
O experimento teve duração de 118 dias, entre os meses de junho e outubro, os 
peixes foram alimentados com rações peletizadas isoproteicas (39% de proteína 
digestível) e isoenergéticas (13,39 MJ kg-1 de energia digestível), e seis níveis de 
substituição do milho pelo glicerol bruto derivado do biodiesel (0%, 20%, 40%, 60%, 
80% e 100%). Os ingredientes utilizados foram moídos individualmente em triturador 
tipo facas, com peneira de 0.5 mm, misturados de acordo com sua formulação (Tabela 1), 
peletizados e armazenados sob refrigeração e a ração foi oferecida aos animais três vezes 
ao dia (7:30h; 12:00h; 17:30h), até saciedade aparente.  
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Tabela 1. Composição alimentar das dietas experimentais contendo níveis crescentes de 
glicerol, fornecidas para juvenis de jundiá 
Alimentos (%) Substituição do milho pelo glicerol na dieta (%) 0 20 40 60 80 100 
Farelo de soja 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00 
Farinha de peixe 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
Milho 7,50 6,00 4,50 3,00 1,50 0,00 
Glicerol bruto 0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 
Micro celulose  2,40 1,99 1,66 1,16 0,75 0,33 
Óleo de soja 0,13 0,53 0,83 1,33 1,73 2,13 
Premix vitamínico mineral1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Fosfato bicálcico 0,46 0,47 0,50 0,50 0,51 0,53 
Butil Hidroxi Tolueno 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Nutrientes (composição calculada % com base na matéria seca) 
Ácido linoleico  0,82 1,00 1,14 1,38 1,57 1,75 
Amido  8,39 7,45 6,51 5,57 4,63 3,69 
Cálcio  0,77 0,86 0,96 1,05 1,14 1,24 
Matéria mineral  6,58 6,65 6,72 6,79 6,87 6,94 
Energia digestível (MJ kg-1) 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39 13,39 
Energia bruta (MJ kg-1) 17,04 17,18 17,29 17,47 17,62 17,76 
Gordura 2,83 3,16 3,40 3,83 4,17 4,50 
Fibra bruta  6,34 6,11 5,87 5,64 5,32 5,06 
Fósforo total  0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 
Lisina total  2,65 2,65 2,64 2,64 2,64 2,64 
Metionina+Cisteina total  1,3 1,29 1,29 1,28 1,28 1,27 
Proteína bruta  44,44 44,31 44,17 44,04 43,90 43,77 
Proteína digestível  39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 
1 Complemento vitamínico e mineral com níveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 
1.000.000 UI; vit. D3 - 500.000 UI; vit. E - 20.000 mg; vit. K3 - 500 mg; vit. B1 - 1.900 mg; vit. B2 – 
2.000 mg; vit. B6 – 2.400 mg; vit. B12 – 3.500 mg; ácido fólico - 200 mg; pantotenato de cálcio - 
4.000mg; vit. C – 25 g; biotina - 40 mg; niacina - 5.000 mg; Fe – 12,5 g; Cu - 2.000 mg; Mn - 7.500 
mg; Zn – 25 g; I - 200 mg; Se - 70 mg.  
 
Um total de 600 juvenis de jundiá (20 peixes por tanque, totalizando 100 animais 
por tratamento) com peso médio inicial de 39,83 ± 0,09 g e comprimento total de 16,47 
± 1,32 cm foram distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, composto 
por 6 tratamentos e 5 repetições, em 30 tanques circulares de polietileno (1.000 L), em 
sistema de recirculação de água, ligados a um filtro mecânico de 2.000 L e um biofiltro 
de 30.000 L. A circulação de água nos tanques foi realizada por uma motobomba com 
vazão de 7.300 L/h, e a oxigenação da água feita por um soprador de ar com potência de 
1 cv, ligado por meio de tubulações de PVC a mangueiras com pedras porosas nas 
extremidades em cada unidade experimental.  
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Os parâmetros físicos e químicos da água de cultivo foram acompanhados 
durante todo o período experimental. Temperatura e oxigênio dissolvido foram 
mensurados diariamente, no período da manhã e no fim da tarde, após as alimentações, 
enquanto que pH, amônia total, nitrato, nitrito, alcalinidade e dureza foram analisados 
uma vez por semana, de acordo com as metodologias descritas em APHA (2005). A 
temperatura média observada no período experimental foi de 20,89 ± 4,09 °C e oxigênio 
dissolvido de 6,15 ± 1,05 mg L-1, e todos os parâmetros de qualidade de água analisados 
ficaram dentro do preconizado para a criação da espécie (Gomes et al., 2000; Braun et 
al., 2006). 
 
2.2 Avaliação do desempenho produtivo, análise de sangue e composição química da 
carcaça 
 
Ao final do período experimental, os animais foram mantidos em jejum por 24 
horas para o esvaziamento do trato gastrointestinal e após este período, foram imersos em 
solução de água com óleo de cravo (50 mg L-1), para a indução da anestesia (Cunha et al., 
2010).  
O sangue de três indivíduos de cada unidade experimental (n= 3 por unidade 
experimental, totalizando 15 por tratamento), capturados aleatoriamente, foi coletado por 
meio de punção caudal, acondicionado em microtubo de 2 mL, centrifugado a 2.218 xg 
por 10 minutos, e os plasmas separados foram armazenados em geladeira até o momento 
das análises. Os parâmetros sanguíneos analisados foram: transaminase glutâmica 
oxalacética, transaminase glutâmica pirúvica, colesterol, triglicerídeos, cálcio, proteínas 
totais, fosfatase alcalina e glicose. Utilizou-se kits comerciais da marca Vida 
Biotecnolgia® para a realização das análises e as leituras das absorbâncias foram feitas 
em Analisador Bioquímico Automático Modelo BS 120, da Mindray. 
Posteriormente, foram realizadas medidas de desempenho zootécnico individual 
de todos os animais (n=20 por unidade experimental ou todos os sobreviventes) e, ao 
término destas, oito indivíduos de cada unidade experimental (totalizando 40 peixes por 
tratamento) foram eutanasiados com superdosagem anestésica (500 mg L-1), eviscerados 
e limpos para obtenção dos dados de rendimento de carcaça sem cabeça: (peso 
eviscerado/peso final) x 100; e de tronco limpo: (peso 
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tronco limpo/peso final). Os hepatopâncreas de três destes animais foram removidos e 
pesados, para calcular o índice hepatossomático: (peso do hepatopâncreas/peso final) x 
100, enquanto que outros três foram coletados aleatoriamente para avaliação da 
composição química corporal, quanto a proteína bruta e matéria mineral, seguindo as 
metodologias descritas no AOAC (2005). O teor de umidade foi determinado secando as 
amostras pré-pesadas em copos de porcelana a 105 ° C por 12 h, e as cinzas foram 
determinadas pela incineração das amostras secas a 600 ° C por 3 h. O teor de proteína 
foi determinado pelo método Kjeldahl e o extrato etéreo por extração com éter de petróleo 
no extrator ANKOM® XT 10. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 
Também foram calculados ganho de peso: peso final – peso inicial; taxa de 
crescimento específico: {[logn (Peso final) - logn (Peso inicial)] / período de tempo x 100; 
conversão alimentar aparente: quantidade de alimento consumido / ganho de peso; taxa 
de eficiência proteica: ganho de peso / quantidade de proteína consumida; eficiência 
alimentar: (ganho de peso/consumo) x 100; e fator de condição: (Peso final x 100) / 
(Comprimento total3). 
 
2.3 Análise estatística 
 
As médias de todos os parâmetros avaliados entre os tratamentos foram 
submetidas aos testes de homocedasticidade (Levene) e de normalidade (Shapiro-Wilks), 
e, posteriormente à análise de variância (ANOVA) a 5% de probabilidade utilizando o 
software Statistica 7.0® (Statsoft, Tulsa, OK, USA) sendo os valores foram expressos 
como média ± desvio padrão. Quando constatadas diferenças significativas entre as 
médias (p <0,05), aplicou-se o teste de Tukey. Também foi realizada análise de regressão 




As médias obtidas para as variáveis de parâmetros morfométricos e de 
desempenho produtivo para juvenis de jundiá alimentados durante 118 dias com dietas 
contendo níveis crescentes de substituição do milho pelo glicerol bruto derivado da 
produção de biodiesel estão descritos na Tabela 2. A substituição do milho pelo glicerol 
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influenciou significativamente (p <0,05) os parâmetros de peso final, produção de tronco 
limpo e rendimento de carcaça sem cabeça, sendo que os maiores valores de ambos os 
parâmetros foram observados no tratamento de 100% de substituição, divergindo somente 
do tratamento de 0% de substituição do milho pelo glicerol.  
Os parâmetros de ganho de peso, comprimento total, padrão e de cabeça, altura, 
largura, sobrevivência, rendimento de carcaça, taxa de crescimento específico, índice 
hepatossomático, eficiência alimentar e taxa de eficiência proteica não foram 
influenciados (p >0,05) pela substituição do milho pelo glicerol. A conversão alimentar 
aparente apresentou uma melhora linear (p <0,05) à medida que o milho foi substituído 
pelo glicerol (Figura 1). O fator de condição aumentou de maneira linear (p <0,05) a 
medida em que o glicerol substituía o milho das rações (Figura 2).  
 
 




Figura 2. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol sobre o fator de condição. 
 
Os valores médios dos parâmetros sanguíneos de juvenis de jundiá submetidos 
a dietas contendo níveis crescentes da substituição do milho pelo glicerol bruto estão 
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apresentados na Tabela 3. O nível plasmático de triglicerídeo foi influenciado (p <0,05) 
pelos tratamentos, sendo que os animais do tratamento sem substituição do milho pelo 
glicerol apresentaram os menores valores, e os maiores no do tratamento de 80% de 
substituição, os tratamentos de 20, 40 e 60 % de substituição foram semelhantes aos 
tratamentos de 0 e 80%, enquanto que o tratamento de 100% de substituição foi diferente 
apenas do tratamento 0. 
Valores de cálcio, fosfatase alcalina, glicose, proteínas totais, transaminase 
glutâmica oxalacética e pirúvica não foram influenciados (p >0,05) pelos tratamentos. O 
nível de colesterol plasmático sofreu um efeito linear positivo (p <0,05) com o aumento 
da substituição do milho pelo glicerol (Figura 3).  
Os valores médios da umidade, extrato etéreo, proteína bruta e da matéria 
mineral corporal de juvenis de jundiá alimentados com dietas contendo níveis crescentes 
de substituição do milho pelo glicerol estão descritos na Tabela 4. A proteína bruta e a 
matéria mineral não foram influenciadas pelos tratamentos (p >0,05). A substituição do 
milho pelo glicerol proporcionou um aumento linear significativo (p <0,05) sobre o 
extrato etéreo (Figura 4) e umidade corporal (Figura 5), sendo um efeito positivo no 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 4. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol sobre a composição de 
extrato etéreo corporal. 
 
 
Figura 5. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol sobre a umidade corporal. 
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4. Discussão  
 
Os resultados do presente experimento corroboram com os encontrados para a tilápia 
do Nilo, onde a inclusão de valores entre 10 e 15% na dieta não afetou os parâmetros produtivos 
avaliados (Neu et al., 2013, Costa et al., 2015, Gonçalves et al., 2015). Já o bagre do canal 
(Ictalurus punctatus) tem a capacidade de utilizar até 10% de glicerol na dieta sem efeitos 
adversos no consumo de ração, ganho de peso e eficiência alimentar (Li et al., 2010), enquanto 
que para o curimbatá (Prochilodus lineatus) a inclusão de 4% deste ingrediente promoveu 
melhora no desempenho produtivo sem prejudicar a saúde dos peixes (Balen et al., 2017).  
Em contrapartida, a substituição de 100% do milho pelo glicerol proporcionou maior 
peso final e rendimento de tronco limpo, além de não ter afetado o índice hepatossomático de 
juvenis de jundiá, demonstrando o bom potencial energético deste ingrediente sem afetar o 
fígado. O glicerol é um suplemento alimentar potencial cujo metabolismo pode poupar o 
catabolismo de aminoácidos da dieta, estendendo assim o uso da proteína alimentar a outras 
funções fisiológicas, como crescimento, levando ao efeito poupador de proteína (Palma et al., 
2019). 
O glicerol da dieta tem a capacidade de poupar aminoácidos glicogênicos ao inibir a 
atividade de enzimas, como a glutamato desidrogenase, promovendo assim a deposição de 
proteínas nos tecidos musculares, sendo que a regulação da atividade desta enzima parece ser 
dependente da fonte e dos níveis de glicerol na dieta, bem como da direção da reação 
enzimática, que pode converter o glutamato em α-cetoglutararo e vice-versa (Bernardino et al., 
2014). 
O que interessa ao produtor é o peso final do peixe entregue à indústria frigorífica, 
considerando igualmente, se não mais importante, o rendimento das partes comestíveis que 
formam o produto final a serem destinados ao mercado consumidor (Grigio and Meurer, 2020). 
A substituição de 100 % do milho pelo glicerol proporcionou maior peso final, rendimento de 
carcaça sem cabeça e produção de tronco limpo, o que reflete no aumento de lucratividade do 
produtor.  
Do ponto de vista do consumidor, o uso de glicerol dietético também é positivo, pois 
a inclusão de 5% de glicerol dietético induz aumento no glicogênio muscular, níveis de ATP e 
firmeza, sem efeitos deletérios em termos de crescimento, composição centesimal, perfil de 
ácidos graxos, estado oxidativo e propriedades organolépticas do filé (aroma e cor) (Silva et 
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al., 2012). Portanto, apenas razões benéficas são apontadas para o uso desse ingrediente na dieta 
de peixes. 
 A substituição do milho pelo glicerol influenciou a concentração plasmática de 
triglicerídeos, sendo que os maiores valores foram observados no tratamento de 80% de 
substituição, sendo este valor superior ao ideal pra a espécie (Borges et al., 2004). O mesmo foi 
observado por Balen e colaboradores (2017) para o curimbatá, sendo que o maior nível 
plasmático de triglicerídeo foi observado no tratamento de 12% de inclusão enquanto Costa et 
al., (2015) verificaram a influência do glicerol sobre a concentração de triglicerídeos no 
músculo e fígado de juvenis de tilápia do Nilo. 
 A concentração plasmática de triglicerídeos está relacionada à capacidade de 
armazenamento, estado nutricional, estado glicêmico, mobilização de diversos tecidos e seu uso 
como fonte de energia (Mewes et al., 2016) e o fato de apenas um tratamento (80% de 
substituição) apresentar concentração plasmática acima do ideal (138 a 546 mg dl-1) para a 
espécie indica que o glicerol é uma fonte de energia adequada para o jundiá, pois não alterou a 
lipogênese nos adipócitos (Costa et al., 2015; Mewes et al., 2016).  
Na composição química da carcaça, a substituição do milho pelo glicerol influenciou 
a composição de extrato etéreo, como também foi verificado por (Neu et al., 2013) em juvenis 
de tilápia do Nilo. Entretanto, o valor de extrato etéreo observado na carcaça de juvenis de 
jundiá do presente trabalho está de acordo ao descrito por (Grígio et al., 2020) que verificaram 
5.97% de extrato etéreo na carcaça de jundiás criados em sistema alternado de produção com 
tilápia do Nilo, enquanto que (Melo et al., 2002) verificaram 5,67% de extrato etéreo avaliando 
deposição de extrato etéreo e proteína na carcaça de alevinos de jundiá alimentados com dietas 
contendo diferentes fontes lipídicas. 
Maior deposição de gordura na carne do jundiá está relacionada ao sabor da carne deste 
peixe, que é mais pronunciado que o sabor da carne da tilápia (Grígio et al., 2020), sendo que 
está espécie apresenta características positivas para a industrialização da sua carne em processo 
de defumação, agregando valor ao produto final (Gonçalves e Cezarini, 2008). 
Os peixes aproveitam várias fontes de energia de origem animal e vegetais comumente 
utilizadas nas rações, com eficiência, incluindo o glicerol (Neu et al., 2013). Diferentes níveis 
de inclusão de glicerol bruto são indicados para as diferentes espécies de peixes, o que pode 
estar relacionado as diferentes perturbações que este ingrediente pode causar aos metabolomas 
musculares e hepáticos, o que reforça a necessidade da otimização da dieta de organismos 
aquáticos, reforçando a necessidade de uma abordagem de formulação de dietas espécie 
especificas, particularmente para novos ingredientes (Palma et al., 2019). 
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O glicerol bruto pode ser utilizado em formulações de rações para juvenis de jundiá, 
uma vez que substitui o milho, com resultados positivos, sem influenciar o crescimento e 
desempenho zootécnico desta espécie. 
De uma maneira geral, estudos de substituição de um alimento por um alternativo, leva 
em consideração os impactos nos parâmetros estudados, sejam eles de desempenho, qualidade 
da água ou na saúde do peixe. Esses resultados, combinados com o custo e a disponibilidade 
desses itens alimentícios, orientam as decisões da indústria de rações, pois o valor e a 
disponibilidade dos ingredientes, alternativos ou não, também podem variar com o tempo 
 A substituição do milho em rações animais é interessante, pois o milho é um alimento 
utilizado para consumo pelo ser humano. Em geral, a substituição do milho é feita por outros 
alimentos que tem no amido a sua principal fonte de energia. Entretanto, deve-se destacar que 
a diminuição do milho nas rações está diretamente relacionado a diminuição do amido nestas. 
Mesmo que do ponto de vista da nutrição desta espécie possa até ser entendido como uma 
vantagem, cabe destacar que o amido é importante para o processo de extrusão das rações. O 
fato de o jundiá ser um peixe que gosta de permanecer no fundo dos tanques pode ser uma 
vantagem nesta situação. Porém, este fato deve ser levado em consideração quando for tomada 
a decisão da utilização do glicerol para a composição de rações para esta espécie. 
Portanto, o glicerol pode ser usado para substituir o milho, em qualquer nível testado 





O presente estudo demonstrou que o glicerol derivado do biodiesel pode substituir com sucesso 
o milho em dietas para juvenis de jundiá, sendo um produto alternativo que pode ser usado 
como ingrediente energético. A substituição do milho pelo glicerol bruto em até 100% 
melhorou o desempenho produtivo dos juvenis de jundiá, enquanto a inclusão de glicerol em 
até 7,5% não afetou a sobrevivência ou o índice hepatossomático. 
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Resumo: O objetivo foi avaliar o efeito da utilização do glicerol bruto proveniente da produção 
de biodiesel, sobre o desempenho zootécnico, composição química da carcaça e filé, e dos 
parâmetros sanguíneos de jundiá, na fase de engorda. Foram utilizados 150 adultos de jundiá 
(peso médio de 188,89 ± 0,60g), distribuídos em 30 tanques (1,000 L cada), em sistema de 
recirculação de água (com filtro mecânico e biofiltro), em um delineamento inteiramente 
casualizado, com seis tratamentos, sendo estes as dietas práticas com 0%, 20%, 40%, 60%, 80% 
e 100% de substituição do milho pelo glicerol, e cinco repetições cada. O experimento foi 
conduzido por 206 dias. Os parâmetros morfométricos de adultos de jundiá não foram 
influenciados (p>0,05) pela substituição do milho pelo glicerol, entretanto, o comprimento 
padrão e a largura dos animais apresentaram melhora linear (p<0,05) à medida que o glicerol 
substituía o milho nas dietas. O rendimento do filé foi afetado (p<0,05) pela substituição do 
milho pelo glicerol, sendo que o tratamento de 80% de substituição apresentou melhor 
rendimento de filé (46,04%), diferindo somente do tratamento de 20% de substituição (42,40% 
de rendimento de filé). O glicerol bruto, derivado da fabricação do biodiesel, é um alimento 
alternativo adequado como fonte energética para o jundiá (Rhamdia quelen) na fase de engorda, 
pois pode substituir o milho em até 100% ou ser incluído em até 7,5 % nas suas dietas. 
 




Com o crescimento da população mundial, a preocupação com a segurança alimentar 
e o interesse cada vez mais intenso em relação à sustentabilidade ambiental estão entre os 
principais desafios a serem enfrentados pelos países para as próximas décadas (Schulter e Filho, 
2017; Vieira Filho e Fishlow, 2017). Devido ao aumento exponencial da demanda de 
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alimentos pela população mundial, surge a necessidade de se melhorar a eficiência produtiva 
de atividades agropecuárias (FAO, 2017). Neste contexto, a aquicultura tem contribuído 
efetivamente na produção animal mundial, pois é apontada como a atividade agropecuária com 
maior desenvolvimento nos últimos anos (FAO, 2020). 
Estima-se que a produção global de peixes atingiu 179 milhões de toneladas em 2018, 
das quais 156 milhões foram destinadas para o consumo humano, equivalendo a 20,5 kg de 
consumo per capita, enquanto que as 22 milhões de toneladas restantes foram destinadas para 
outros usos, como a produção de farinha e óleo de peixe. Do montante da produção mundial, a 
aquicultura correspondeu a 46% da produção total e 52% da produção destinada para o consumo 
humano, sendo que o consumo global de pescado teve aumento médio anual de 3,1% (1961 a 
2017), taxa superior ao de todas as outras fontes proteicas animais (carne, laticínios, leite, entre 
outros), que aumentou em 2,1% anuais (FAO, 2020). 
O jundiá é uma espécie promissora no cenário brasileiro (Grigio e Meurer, 2020), 
principalmente em regiões onde o clima limita o cultivo de muitas espécies. Este peixe 
apresenta resistência ao manejo, docilidade e crescimento acelerado, mesmo no inverno 
(Fracalossi et al., 2004), podendo melhorar a sustentabilidade da cadeia piscícola na região Sul 
do Brasil (Grigio et al., 2020). Estudos indicam o potencial para utilização de ingredientes de 
origem vegetal na dieta do jundiá (Dalcin et al., 2018). Como o jundiá apresenta potencial na 
piscicultura comercial, o conhecimento sobre os ingredientes utilizados para a sua alimentação 
é essencial (Santos e Meurer, 2018). 
Com o crescimento da aquicultura, há também a crescente demanda por ingredientes de 
origem animal para a fabricação de rações, porém, a baixa disponibilidade, alto custo e 
qualidade oscilante tornam necessários estudos relativos a alimentos alternativos, que atendam 
às exigências nutricionais das espécies e que sejam mais disponíveis no mercado (Decarli et al., 
2016). O rápido crescimento da produção industrial de peixes no Brasil tem motivado pesquisas 
focadas na redução dos custos de produção e na redução do impacto ambiental (Weiler et al., 
2019), sendo uma opção de fornecimento contínuo de nutrientes de alta qualidade, a utilização 
de matéria-prima de origem vegetal (Tusche et al., 2012), neste contexto alguns resíduos 
industriais também devem ser levados em consideração. 
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Neste sentido, diversos estudos apontam que o glicerol bruto derivado do biodiesel pode 
ser utilizado como ingrediente na alimentação animal (Yang et al., 2012), e, em específico, na 
de peixes. Foram investigados os valores de digestibilidade aparente deste ingrediente para 
diferentes espécies como a tilápia do Nilo, (Meurer et al., 2012; Neu et al., 2012; Gonçalves et 
al., 2015; Meurer et al., 2016), o jundiá, o pacu (Balen et al., 2014) e o curimbatá (Balen et al., 
2017), e os resultados têm demonstrado que o glicerol é considerado uma fonte de energia com 
bom potencial para essas espécies de peixes (Mauerwerk et al., 2020). 
O glicerol também foi adicionado com sucesso em rações de diversas espécies de peixes, 
e em diferentes fases de crescimento ( Li et al., 2010; Meurer et al., 2012;  Neu et al., 2012; 
Balen et al., 2014; Costa et al., 2015; Gonçalves et al., 2015; Fernandes et al., 2016; Meurer et 
al., 2016; Moesch et al., 2016; Balen et al., 2017; Santos et al., 2019; Theisen et al., 2019). 
Levando em consideração o crescimento da produção aquícola do país e a intenção de explorar 
o potencial produtivo do jundiá, visando a utilização de ingredientes alternativos com menor 
custo e que diminuíam o impacto ambiental, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito 
da utilização do glicerol bruto proveniente da produção de biodiesel, sobre o desempenho 
zootécnico, composição química da carcaça e filé, bem como sobre os parâmetros sanguíneos 
de jundiá, na fase de engorda. 
 
2. Material e métodos 
 
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Produção e Reprodução de 
Peixes (LAPERP) da Universidade Federal do Paraná, Setor Palotina e está de acordo com os 
Princípios Éticos na Experimentação Animal adotado pelo Colégio Brasileiro de 
Experimentação (COBEA) e aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA - 
UFPR), sob o protocolo n° 14/2011-CEUA. 
Foram utilizados 150 adultos de jundiá, sendo 60 machos e 90 fêmeas, com peso médio 
de 188,89 ± 0,60g, distribuídos em 30 tanques circulares de polietileno, com volume útil de 
1.000 L cada, ligadas a um filtro mecânico de 2.000 L e um biofiltro de 30.000 L em sistema 
de recirculação de água, em um delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e 
cinco repetições, sendo considerado uma unidade experimental um tanque contendo 5 peixes. 
Os tratamentos foram constituídos por dietas práticas divididas em 6 níveis de 
substituição do milho pelo glicerol bruto derivado do biodiesel sendo isoprotéicas (34%) e 
91 
 
isoenergéticas (3.000 kcal/kg-1). Na formulação das dietas experimentais foram utilizados os 
valores de digestibilidade de nutrientes e energia descritos por Oliveira Filho e Fracalossi 
(2006) e Balen et al. (2014).  
Os ingredientes utilizados na fabricação das dietas experimentais foram moídos 
individualmente em triturador tipo facas, com peneira de 0,5 mm, misturados de acordo com 
sua formulação (Tabela 1), peletizados e armazenados sob refrigeração.  
 
Tabela 1. Formulação e composição proximal das dietas experimentais com diferentes níveis 
de substituição do milho pelo glicerol bruto  
Alimentos (%) Substituição do milho pelo glicerol na dieta (%) 0 20 40 60 80 100 
Farelo de soja 48,20 48,78 49,39 49,61 49,80 50,00 
Farinha de peixe 24,00 24,00 24,00 24,30 24,56 24,88 
Milho 20,00 16,00 12,00 8,00 4,00 0,00 
Calcário calcítico 4,58 4,25 3,99 3,75 3,49 3,24 
Óleo de soja 1,71 1,40 1,11 0,83 0,55 0,28 
Premix vitamínico mineral1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
BHT * 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Glicerol bruto 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Composição proximal (%) com base na matéria natural  
Energia bruta (MJ/kg) 17,62 17,66 17,64 17,62 17,66 17,62 
Proteína bruta  38,23 39,13 38,05 38,41 38,19 37,43 
Extrato etéreo 5,36 5,22 5,37 6,89 7,54 9,31 
Cinzas 14,99 14,96 14,75 15,09 15,16 15,73 
Umidade 3,68 3,30 3,42 3,04 2,78 2,58 
1 Complemento vitamínico e mineral com níveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 1.000.000 UI; 
vit. D3 - 500.000 UI; vit. E - 20.000 mg; vit. K3 - 500 mg; vit. B1 - 1.900 mg; vit. B2 – 2.000 mg; vit. B6 – 
2.400 mg; vit. B12 – 3.500 mg; ácido fólico - 200 mg; pantotenato de cálcio - 4.000mg; vit. C – 25 g; biotina 
- 40 mg; niacina - 5.000 mg; Fe – 12,5 g; Cu - 2.000 mg; Mn - 7.500 mg; Zn – 25 g; I - 200 mg; Se - 70 mg. 
*BHT = Butil Hidroxi Tolueno 
 
Os peixes foram alimentados até saciedade aparente duas vezes ao dia (7:30h e 17:30h), 
durante 206 dias, e, uma vez na semana, 30 minutos após a primeira alimentação do dia, as 
unidades experimentais foram sifonadas para retirada de resíduos depositados no fundo. 
Os parâmetros físicos-químicos da água foram acompanhados durante todo o período 
experimental. Temperatura e oxigênio dissolvido foram mensurados diariamente, no período 
da manhã e no fim da tarde, após as alimentações, enquanto que pH, amônia total, nitrato, 
nitrito, alcalinidade e dureza foram analisados uma vez por semana, de acordo com a 
metodologia descrita em APHA (2005), e estão apresentados na Tabela 2. Todos os parâmetros 
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analisados ficaram dentro dos valores indicados para a adequada criação do jundiá (Gomes et 
al., 2000; Braun et al., 2006). 
Tabela 2. Parâmetros físico químicos de qualidade de água mensurados durante o período 
experimental. 
Parâmetro  Valor 
Oxigênio dissolvido (mg L -1) 6,24 ± 1,02 
Temperatura (°C) 27,91 ± 3,52 
pH 7,98 ± 0,34 
Amônia (mg L -1) 0,03 ± 0,03 
Nitrito (mg L -1) 0,12 ± 0,12 
Ortofosfato (mg L -1) 3,84 ± 2,94 
Alcalinidade (mg L -1) 97,13 ± 15,18 
Dureza (mg L -1) 47,95 ± 12,46 
 
 Ao final do período experimental e jejum de 24 horas para o esvaziamento do trato 
gastrointestinal, os animais foram imersos em solução de água com óleo de cravo (50 mg L-1), 
para a indução da anestesia (Cunha et al., 2010).  
 Para determinação da concentração plasmática de glicose, transaminase glutâmica 
oxalacética (TGO), transaminase glutâmica pirúvica (TGP), colesterol, triglicerídeos, cálcio, 
proteínas totais, fosfatase alcalina, foram coletados o sangue de três indivíduos de cada unidade 
experimental, capturados aleatoriamente. As amostras de sangue foram obtidas por meio de 
punção caudal e o sangue colhido foi centrifugado em microtubo de 2 mL, a 3600 rpm por 10 
minutos, para separação do plasma e armazenados em geladeira até o momento das análises. 
As análises foram realizadas utilizando kits comerciais da marca Vida Biotecnolgia e as leituras 
foram conduzidas em Analisador Bioquímico Automático Modelo BS 120, da Mindray. 
Posteriormente, foram realizadas medidas de desempenho zootécnico individual de 
todos os animais: peso (g), comprimento total (cm), comprimento padrão (cm), tamanho da 
cabeça (cm), altura (cm) e largura (cm). Ao término das medidas morfométricas externas, 
quatro indivíduos de cada unidade experimental foram eutanasiados com superdosagem de óleo 
de cravo (500 mg L-1), eviscerados e limpos para obtenção dos dados de rendimento de carcaça 
sem cabeça (RC): (tronco limpo/peso final) x 100; e de tronco limpo (TL). Os hepatopâncreas 
de três destes animais foram removidos e pesados, para calcular o índice hepatossomático (IH): 
(peso do hepatopâncreas/peso final) x 100.  
Também foram calculados ganho de peso (GP): peso final – peso inicial; taxa de 
crescimento específico (TCE): {[logn (Peso final) - logn (Peso inicial)] / período x 100; 
conversão alimentar aparente (CAA): quantidade de alimento consumido / ganho de peso; taxa
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de eficiência proteica (TEP): ganho de peso / quantidade de proteína consumida; eficiência 
alimentar: (ganho de peso/consumo) x 100; e fator de condição (FT): (Peso final x 100) / 
(Comprimento total3). 
 Para a determinação da composição química corporal, três peixes de cada unidade 
experimental foram coletados aleatoriamente, quanto a umidade, extrato etéreo, proteína bruta 
e matéria mineral, seguindo as metodologias descritas no AOAC (2005). O teor de umidade foi 
determinado secando as amostras pré-pesadas em copos de porcelana a 105 ° C por 12 h, e as 
cinzas foram determinadas pela incineração das amostras secas a 600 ° C por 3 h. O teor de 
proteína foi determinado pelo método Kjeldahl e o extrato etéreo por extração com éter de 
petróleo no extrator ANKOM® XT 10. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 
As médias dos parâmetros avaliados foram submetidas aos testes de homocedasticidade 
(Levene), de normalidade (Shapiro-Wilks) e, posteriormente, à análise de variância (ANOVA) 
a 5% de probabilidade utilizando o software Statistica 7.0® (Statsoft, Tulsa, OK, USA) sendo 
os valores expressos como média ± desvio padrão. Quando constatadas diferenças significativas 
entre as médias (p<0,05), aplicou-se o teste de Tukey. Também foi realizada análise de 




 As médias obtidas para os parâmetros de peso inicial, peso final, ganho de peso, 
comprimento total, comprimento de cabeça, altura corporal e sobrevivência de jundiás 
alimentados com dietas contendo níveis crescentes de glicerol bruto em substituição ao milho 
estão apresentadas na Tabela 3. Pode-se observar que nenhum dos parâmetros foi influenciado 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 1. Efeito da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre o comprimento padrão do 
jundiá (Rhamdia quelen). 
 
Figura 2. Efeito da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre a largura do jundiá (Rhamdia 
quelen). 
Os valores médios dos parâmetros de rendimento de carcaça, rendimento de filé, 
biomassa, gordura visceral, índice gonadossomático, conversão alimentar aparente, fator de 
condição e taxa de crescimento específico dos jundiás submetidos a dietas contendo níveis 
crescentes de substituição do milho pelo glicerol bruto estão descritos na Tabela 4. O 
rendimento do filé foi influenciado (p<0,05) pela substituição do milho pelo glicerol, sendo que 
o tratamento de 80% de substituição apresentou melhor rendimento de filé, enquanto o 
tratamento de 20% apresentou o menor rendimento e os demais tratamentos foram semelhantes 
entre si. Os parâmetros de rendimento de carcaça, biomassa, gordura visceral, índice 
gonadossomático, conversão alimentar aparente, fator de condição e taxa de crescimento 
específico dos jundiás não foram afetados (p>0,05) pelos tratamentos.  
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Figura 3. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre o índice 
hepatossomático de adultos de jundiá (Rhamdia quelen). 
 
Figura 4. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre a eficiência alimentar 
de adultos de jundiá (Rhamdia quelen). 
 
 
Figura 5. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre a taxa de eficiência 
proteica de adultos de jundiá (Rhamdia quelen).
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Os valores médios dos parâmetros sanguíneos, cálcio, colesterol, fosfatase alcalina, 
glicose, proteínas totais, transaminase glutâmica oxalacética e pirúvica dos jundiás submetidos 
a dietas contendo níveis crescentes de substituição do milho pelo glicerol bruto estão descritos 
na Tabela 5. Os níveis de glicose sanguínea foram influenciados (p<0,05) pelos tratamentos, os 
níveis de 0, 40 e 80% de substituição do milho pelo glicerol foram menores que o tratamento 
com 60% e os demais tratamentos apresentaram valores intermediários. Os níveis de 
transaminase glutâmica pirúvica foram influenciados pelos tratamentos (p<0,05), o tratamento 
que apresentou o maior nível deste parâmetro foi o de 40% de substituição do milho pelo 
glicerol, enquanto o de 80% apresentou o menor valor, os demais tratamentos apresentaram 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6. Efeito linear da substituição do milho pelo glicerol bruto sobre os níveis sanguíneos 
de triglicerídeos de adultos de jundiá (Rhamdia quelen). 
 
Os valores médios dos parâmetros de composição química das carcaças e dos filés dos 
jundiás submetidos a dietas contendo níveis crescentes de substituição do milho pelo glicerol 
bruto estão descritos na Tabela 6. Os valores de umidade, matéria seca, extrato etéreo, matéria 
mineral e proteína bruta das carcaças dos jundiás, não foram influenciados (p>0,05) pela 
substituição do milho pelo glicerol bruto.  
Os valores de umidade, matéria seca, extrato etéreo e matéria mineral dos filés dos 
jundiás não foram influenciados (p<0,05) pelos níveis crescentes de substituição do milho pelo 
glicerol bruto nas dietas. A proteína bruta dos filés dos jundiás foi influenciada pelos 
tratamentos, onde o maior valor foi aferido no tratamento com 100% de substituição do milho 
pelo alimento teste, o menor valor foi verificado no tratamento com 40% e os demais 
tratamentos apresentaram valores intermediários.  


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 A substituição total do milho pelo glicerol bruto (7,5% de inclusão do glicerol) 
não afetou os parâmetros morfométricos e de desempenho produtivo de jundiás adultos, 
corroborando com os resultados obtidos para outras espécies de peixes, além de melhorar 
o rendimento de filé dos mesmos. Li et al. 2010, verificaram que a inclusão de glicerol, 
em até 10%, na dieta do bagre do canal (Ictalurus punctatus), não apresentou efeitos 
adversos no consumo de ração, ganho de peso, eficiência alimentar e índice 
hepatossomático. 
 Não foram observados efeitos adversos da substituição do glicerol bruto pelo 
milho no desempenho e sobrevivência de jundiás (25 a 200 g) machos reprodutores 
(Bombardelli et al., 2021). Theisen et al. 2019, afirmam que o glicerol bruto pode ser 
adicionado na dieta de pós-larvas de R. voulezi e R. Branneri em até 8,8% sem afetar o 
desempenho dos peixes, além de ser utilizado como ingrediente alternativo na dieta de 
espécies do gênero Rhamdia, podendo proporcionar uma redução de gastos na 
alimentação destes peixes. 
De modo semelhante, Santos et al. 2019,  não verificaram efeito negativo da 
substituição do milho pelo glicerol bruto sobre o desempenho produtivo da tilápia do Nilo 
na fase de engorda. Bem como para a fase de reversão sexual da tilápia do Nilo, onde 
houve a substituição total do milho, com inclusão de até 11% do glicerol nas dietas sem 
decréscimo do desempenho ou aumento da mortalidade (Meurer et al., 2016). 
Estes resultados demonstram que o glicerol bruto derivado da produção de 
biodiesel pode ser utilizado como ingrediente alternativo, em substituição ao milho, para 
jundiá na fase de engorda, pois estes animais não apresentaram problemas quando da 
utilização deste ingrediente de forma alternativa (Meurer et al., 2000). 
O glicerol pode utilizar diferentes vias metabólicas, é absorvido no intestino, cai 
na corrente sanguínea e é absorvido e metabolizado pelo fígado e outros tecidos para a 
síntese de glicose (via gliconeogênese), produção de energia (via glicólise e ciclo do ácido 
cítrico) (Costa et al., 2017), ou competir efetivamente com outros precursores 
gliconeogênicos endógenos e, consequentemente, poupar o catabolismo de aminoácidos 
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dietéticos e a geração de resíduos nitrogenados, deixando-os mais disponíveis para outras 
funções fisiológicas, como o crescimento (Rito et al., 2019). 
Índices produtivos como a conversão alimentar aparente, fator de condição e taxa 
de crescimento específico também não foram influenciados pela substituição do milho 
pelo glicerol, o que pode ser explicado pelo fato do glicerol apresentar valores de energia 
digestível de 3.332 kcal/kg (Balen et al., 2014) para o jundiá, superior ao encontrado para 
outros ingredientes energéticos como o milho 2.297 kcal/kg, bem como para quirera de 
arroz 2.455 kcal/kg (Oliveira Filho e Fracalossi, 2006), farelo de trigo 1.519 kcal/kg 
(Rodrigues et al., 2012) e resíduo de mandioca 1.533 kcal/kg (Gominho-Rosa et al., 
2015). 
Quanto aos parâmetros sanguíneos analisados, com exceção dos níveis de 
glicose plasmática e transaminase glutâmica pirúvica, todos estavam dentro dos valores 
ideias para a espécie (Borges et al., 2004), entretanto, foram afetados pelos tratamentos. 
De acordo com Balen et al., 2017, é possível que o glicerol presente na dieta não tenha 
sido convertido em glicose nem em triglicerídeos, mas direcionado para o ciclo de Krebs, 
constituindo-se, efetivamente, em fonte de energia dietética para estes animais, o que 
levou ao aumento da glicose sanguínea. Entretanto, outros carboidratos, como amido e 
outros nutrientes também influenciam os níveis de glicose na circulação sanguínea (Costa 
et al., 2015).  
O aumento dos níveis de glicerol e, consequentemente, a diminuição do milho em 
dietas de jundiá na fase de engorda proporcionou o aumento da deposição de proteína 
bruta no filé desses animais, o que também foi observado por Gonçalves et al. 2015, que 
avaliaram a utilização do glicerol bruto como fonte de energia na dieta da tilápia do Nilo 
e observaram que a inclusão de 16% de glicerol na dieta destes animais proporcionou 
maior deposição de proteína. O glicerol da dieta tem a capacidade de poupar aminoácidos 
glicogênicos ao inibir a atividade de enzimas, como a glutamato desidrogenase, 
promovendo assim a deposição de proteínas nos tecidos musculares (Bernardino et al., 
2014). De forma semelhante, Silva et al. 2012, verificaram que a inclusão de 5% de 
glicerol na dieta de Sparus aurata melhorou significativamente a deposição de proteínas 
no filé, melhorando o estado energético do músculo desses peixes, sugerindo que os 
peixes são capazes de lidar metabolicamente de maneira adequada com a substituição 




Sendo assim, pode-se afirmar que a substituição do milho pelo glicerol na dieta 
de jundiás na fase de engorda é uma prática segura, pois não afetou parâmetros de 
desempenho produtivo bem como a saúde dos animais. A possibilidade de substituição 
do milho na dieta de peixes onívoros, muito comum no Brasil, assim como em outras 
partes do mundo, é bastante importante. Em primeiro lugar, porque o milho é usado para 
humanos, reduzindo assim a competição por esse alimento na produção animal, e, em 
segundo lugar, relacionado à redução dos custos com alimentação dos peixes, visto que 
substituí-lo por um ingrediente mais barato, seria vantajoso (Mauerwerk et al., 2020).  
Também é importante ressaltar a importância da utilização de ingredientes 
alternativos para tornar a aquicultura uma atividade mais sustentável e econômica (Santos 
et al., 2019). Visto que com a produção de etanol combustível de milho, seus preços 
aumentaram, portanto, substituí-lo por um ingrediente mais barato pode evitar aumentos 
nos custos com a alimentação dos peixes (Mauerwerk et al., 2020). Entretanto, para que 
o glicerol bruto seja uma alternativa viável para as indústrias que produzem rações 
aquícolas, é necessário regulamentar a sua produção e padronizar a sua qualidade, para 
garantir a segurança dos alimentos, o bem-estar animal e a produtividade aquícola (Santos 




 O glicerol bruto, derivado da fabricação do biodiesel, é um alimento alternativo 
adequado como fonte energética para o jundiá (Rhamdia quelen) na fase de engorda, pois 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 O Brasil é um país com grande potencial de produção de pescado devido as suas 
características naturais e disponibilidade de água, destacando-se em um momento em que 
o consumo de peixes teve considerável aumento. Neste sentido, destaca-se a necessidade 
do incentivo à produção de espécies nativas, que causam menor impacto ambiental e que 
tenham potencial produtivo, como é o caso do jundiá, uma espécie com bom crescimento 
mesmo em meses de frio, adaptado as características climáticas do sul do Brasil, 
Argentina e Uruguai, de fácil manejo e que aceita bem dietas formuladas. 
 Com o aumento da produção aquícola, a necessidade de um sistema de produção 
cada vez mais sustentável, que utilize ingredientes alternativos na alimentação dos peixes, 
em substituição a farinha de peixe e as commodities (soja e milho), que também são 
utilizados na alimentação humana e de outros animais, visando menores impactos 
ambientais, diminuição de custos com a alimentação e melhor desempenho produtivo aos 
peixes, está em constante busca.  
 O glicerol bruto, um co-produto derivado da produção de biodiesel, é um 
ingrediente alternativo que foi utilizado com sucesso na alimentação de suínos, aves e 
algumas espécies de peixes, como a tilápia, o curimbatá, a carpa e o bagre-do-canal e 
também pode ser utilizado como ingrediente energético, em substituição ao milho, na 
alimentação do jundiá, nas diferentes fases de crescimento (alevinos, juvenis e engorda).   
 A absorção e o aproveitamento do glicerol bruto podem ocorrer em diferentes 
rotas metabólicas e é capaz de suprir parte da necessidade energética do jundiá nas 
diferentes fases de crescimento, antes suprido principalmente pelo milho.  
 O glicerol bruto derivado da produção do biodiesel pode substituir até 100% do 
milho na dieta do jundiá, em todas as fases de crescimento, sem afetar parâmetros 
produtivos, composição química da carcaça e filé e parâmetros sanguíneos desses 
animais, sendo que, em alguns casos, promoveu a melhora de alguns dos principais 
parâmetros produtivos, como ganho de peso, produção de tronco limpo, rendimento de 
carcaça, rendimento de filé e deposição de proteína no filé.  
 Sendo assim, a utilização do glicerol bruto na alimentação animal é viável e 
segura, quando respeitando as exigências nutricionais das diferentes espécie utilizando-
se rações balanceadas e que respeitem os níveis de substituição que cada espécie tolera. 
Para o jundiá, o nível de inclusão indicado na dieta é de até 7,5%.  
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A inclusão deste ingrediente na dieta de peixes e de outros animais pode ser 
economicamente viável, dependendo do preço das commodities, em especial, o milho, 
além de ser um ingrediente disponível durante todo o ano e em praticamente todo o país, 
o que é muito importante para que um ingrediente seja viável para ser utilizado na 
fabricação de rações.  
Em conclusão, os resultados obtidos no desenvolvimento desta tese demonstram 
o potencial produtivo de uma espécie nativa que tem chamado a atenção de diversos 
produtores da região sul do país, o que deve ser incentivado para mitigar impactos sobre 
o ambiente natural, causados na produção de espécies exóticas. Além disso, também 
demonstra o potencial de utilização de um ingrediente alternativo, que é um resíduo da 
indústria de produção de biodiesel, o que contribui com a diminuição de possíveis 
impactos ambientais causados com a má utilização de resíduos, além de poder contribuir 
com a diminuição do custo da alimentação no sistema produtivo, tornando a produção 
aquícola econômica e ambientalmente cada vez mais sustentável.  
 
  
 
